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ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 3
ÓÄÊ 519.6ÌÎÍÎÒÎÍÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ×ÀÑÒÈÖ ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈßÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÃÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅ×ÅÍÈÉÞ. Â. ßíèëêèí, Â. À. Øìåë¼â, Â. Þ. Êîëîáÿíèí, Ñ. Ï. Áåëÿåâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Îïèñûâàåòñÿ ðàçâèòèå ìîíîòîííîãî ìåòîäà ÷àñòèö äëÿ äâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äè-íàìèêè, ðåàëèçîâàííîãî â ðàìêàõ êîìïëåêñà ÝÃÀÊ. Ïðèâîäÿòñÿ àëãîðèòìû âçàèìî-äåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå çàäàíû áåç ïðèìåíåíèÿ ÷àñòèö, à òàêæåàëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå äåëàòü ðàñ÷åò, èñïîëüçóÿ ÷àñòèöû òîëüêî â îêðåñòíîñòè êîí-òàêòíûõ ãðàíèö.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàçîâàÿ äèíàìèêà, ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ñðåäà, ìîíîòîííûé ìåòîä÷àñòèö, ñìåøàííûå ÿ÷åéêè, êîíòàêòíàÿ ãðàíèöà.ÂâåäåíèåÏðîáëåìà êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà äâèæåíèÿ ìíî-ãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñå-ðüåçíîé äëÿ ëàãðàíæåâî-ýéëåðîâûõ è ýéëåðî-âûõ ìåòîäèê, îñîáåííî â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ âîêðåñòíîñòÿõ êîíòàêòíûõ ãðàíèö (ÊÃ). Èìåþò-ñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿàäâåêöèè äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû.Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà âûäåëåíèè ÊÃ èîïðåäåëåíèè èõ ïîëîæåíèÿ íà êàæäîì ñ÷åòíîìøàãå. Ïðè ýòîì ÊÃ ìîæåò âûäåëÿòüñÿ ÿâíûìîáðàçîì èëè æå âîññòàíàâëèâàòüñÿ íà êàæäîìñ÷åòíîì øàãå ïî ïîëþ êîíöåíòðàöèé. Ïîñëåäíèéàëãîðèòì ïîëîæåí â îñíîâó ìåòîäîâ òèïà ìåòîäàêîíöåíòðàöèé [1], ïîëó÷èâøèõ øèðîêîå ðàñïðî-ñòðàíåíèå.Âòîðîé ïîäõîä ñâÿçàí ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ÷àñòèö, èëè ìàðêåðîâ [2]. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîêèâåùåñòâ èç ñìåøàííûõ ÿ÷ååê îïðåäåëÿþòñÿ ÷à-ñòèöàìè, ñ êîòîðûìè ñâÿçûâàþòñÿ îïðåäåëåííûåìàññû âåùåñòâ.Îáà ïîäõîäà èìåþò ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäî-ñòàòêè. Äîñòîèíñòâà ìåòîäà ÷àñòèö îïðåäåëÿþò-ñÿ ëàãðàíæåâûì ïðåäñòàâëåíèåì ÷àñòèö è âîç-ìîæíîñòüþ "ïðèâÿçêè" èíôîðìàöèè î ñðåäå êíèì, ÷òî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíî-ñòè ýéëåðîâûõ ìåòîäîâ, ñâÿçàííûå ñ ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ àäâåêöèè. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ìå-òîäà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ íåìîíîòîííîñòüðåøåíèÿ, âûçâàííàÿ äèñêðåòíûì ïåðåíîñîì ìàñ-

ñû è âåëè÷èí, ñâÿçàííûõ ñ ìàññîé, èç ÿ÷åéêè âÿ÷åéêó.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ÷à-ñòèö, ñâîáîäíûé îò óêàçàííîãî íåäîñòàòêà. Ìî-íîòîíèçàöèÿ ìåòîäà ÷àñòèö ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåìäðîáëåíèÿ ÷àñòèö, ñ òåì ÷òîáû îáúåì âûòåêàþ-ùåãî èç ÿ÷åéêè âåùåñòâà ñîîòâåòñòâîâàë îáúåìó,âû÷èñëÿåìîìó ïî ñòàíäàðòíûì ñõåìàì ìåòîäè-êè. ×òîáû íå ïîðîæäàòü áåñêîíå÷íóþ öåïî÷êóäðîáëåíèÿ, â äàëüíåéøåì ðàçäðîáëåííûå ÷àñòè-öû âíîâü îáúåäèíÿþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè îïðåäå-ëåííûõ óñëîâèé.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÂ êîäå ÝÃÀÊ äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòå-ìû óðàâíåíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîâîé äèíà-ìèêè â äâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè îñíîâíûìè âå-ëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðî-ñòè ux, uy, îïðåäåëåííûå â óçëàõ ñåòêè, à òàê-æå òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè÷èíû, îïðåäåëåííûåâ ÿ÷åéêàõ, � ïëîòíîñòè ρξ, óäåëüíàÿ (íà åäèíèöóìàññû) âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ eξ è îáúåìíûå êîí-öåíòðàöèè βξ = Vξ/V âåùåñòâ � êîìïîíåíòîâñðåäû.Äîïîëíèòåëüíî äëÿ íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ,êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íå îãðàíè÷åíî (â ÷àñòíîìñëó÷àå ýòî ìîãóò áûòü âñå êîìïîíåíòû), ìîãóòçàäàâàòüñÿ äàííûå îá èõ ÷àñòèöàõ. Êàæäàÿ ÷à-ñòèöà (ñ íîìåðîì p) èìååò ïðîñòðàíñòâåííûå êî-îðäèíàòû xp(t), yp(t), êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêî-� 3 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Â. À. Øìåë¼â, Â. Þ. Êîëîáÿíèí, Ñ. Ï. Áåëÿåâðîñòè uxp(t), uyp(t) (îíè èñïîëüçóþòñÿ ëèøü âïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèÿõ íà ëàãðàíæåâîìýòàïå), à òàêæå äëÿ âñåõ ÷àñòèö äóáëèðóåòñÿ èí-ôîðìàöèÿ î òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè âå-ùåñòâà (ïëîòíîñòü, óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåð-ãèÿ, îáúåì): ρξp , eξp , Vξp .Çàìå÷àíèå. Ïëîòíîñòè è îáúåìû ïîçâîëÿþòíàõîäèòü è ìàññû ÷àñòèö. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîâ ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå íå õðàíÿòñÿ ñêîðîñòè ÷à-ñòèö, ÷òî îòëè÷àåò åãî îò êëàññè÷åñêîãî ìåòîäà÷àñòèö, � ñêîðîñòè ïîëó÷àþòñÿ èíòåðïîëÿöèåéïî ñêîðîñòÿì â óçëàõ ñåòêè.Àïïðîêñèìàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìûóðàâíåíèé ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäàðàñùåïëåíèÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì (ëàãðàíæå-âîì) ýòàïå ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ãàçîäèíàìèêèáåç êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ, ò. å. óðàâíåíèÿ ãà-çîäèíàìèêè â ëàãðàíæåâûõ ïåðåìåííûõ. Íàâòîðîì (ýéëåðîâîì) ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ïîñòðî-åíèå íîâîé ñ÷åòíîé ñåòêè ïî çàäàííîìó çàêîíóäâèæåíèÿ óçëîâ ñåòêè è ïåðåñ÷åò âåëè÷èí íà ýòóñåòêó. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõèñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ïîëó÷åííûåíà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëåíèé. Äàííûé ýòàï,â ñâîþ î÷åðåäü, ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ïîäýòàïà,à èìåííî àïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé àäâåêöèèïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñùåïëåíèÿ ïîíàïðàâëåíèÿì.Íèæå ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ëèøüâ îáúåìå, íåîáõîäèìîì äëÿ ïîíèìàíèÿ àëãîðèò-ìîâ, ñâÿçàííûõ ñ ââåäåíèåì ÷àñòèö; áîëåå ïîë-íûå ñâåäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ â [3]. Òàì, ãäå ýòî íåâûçûâàåò ðàçíî÷òåíèé, âåëè÷èíû ñ íèæíåãî âðå-ìåííîãî ñëîÿ çàïèñûâàþòñÿ áåç âðåìåííîãî èí-äåêñà èëè ñ èíäåêñîì n, âåëè÷èíû ïîñëå ïåðâîãîýòàïà ñíàáæàþòñÿ èíäåêñîì n+1/2, à ïîñëå âòî-ðîãî � èíäåêñîì n+ 1.2. Ëàãðàíæåâ ýòàïÀïïðîêñèìàöèÿ óðàâíåíèé äëÿ âåëè÷èí,îïðåäåëåííûõ â ÿ÷åéêàõ. Àïïðîêñèìàöèÿóðàâíåíèé ëàãðàíæåâîé ãàçîäèíàìèêè ïðîèçâî-äèòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìå ìåòîäèêè ÝÃÀÊ [3].Â ðåçóëüòàòå íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå âû÷èñëåíèéäëÿ êàæäîãî âåùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ íîâûå çíà-÷åíèÿ ñêîðîñòè â óçëàõ ñåòêè, à òàêæå åãî ïëîò-íîñòü, ýíåðãèÿ è îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ. Ýòîêàñàåòñÿ è ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèõ ÷àñòèöû, ïðè÷åìíå èìååò çíà÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ÿ÷åéêà ñìåøàííîé(ñîäåðæàùåé íåñêîëüêî âåùåñòâ, ÷àñòü êîòîðûõîïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ÷àñòèö) èëè ÷èñòîé (ñî-

äåðæàùåé òîëüêî îäíî âåùåñòâî, îïèñûâàåìîå÷àñòèöàìè).Îïðåäåëåíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èíäëÿ ÷àñòèö. Â äîïîëíåíèå ê âåëè÷èíàì, îò-íåñåííûì ê êîìïîíåíòàì ñðåäû, â ÿ÷åéêàõ, ñî-äåðæàùèõ ÷àñòèöû, îïðåäåëÿþòñÿ ãàçîäèíàìè-÷åñêèå âåëè÷èíû è äëÿ ÷àñòèö.Îïðåäåëåíèå íîâûõ êîîðäèíàò ÷àñòèö. Íîâûåêîîðäèíàòû ÷àñòèö îïðåäåëÿþòñÿ çà äâà øàãà:Øàã 1. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ëàãðàíæåâîì ýòà-ïå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ âìåñòå ñ ÿ÷åéêîé è âíóòðèÿ÷åéêè, íå âûõîäÿ çà åå ãðàíèöó. Îòíîñèòåëüíîåèçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â ÿ÷åéêå ïðîèñõî-äèò çà ñ÷åò ðàçëè÷èÿ äèâåðãåíöèé (ñæàòèé) ðàç-ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ âñëåäñòâèå ïðèìåíåíèÿ òîéèëè èíîé ìîäåëè çàìûêàíèÿ óðàâíåíèé ãàçîäè-íàìèêè â ñìåøàííûõ ÿ÷åéêàõ. Â íàñòîÿùåé ðà-áîòå èñïîëüçóåòñÿ ëèøü îäíî ïðåäïîëîæåíèå � îðàâåíñòâå äèâåðãåíöèé êîìïîíåíòîâ. Ýòî îçíà-÷àåò, ÷òî âíóòðèÿ÷åå÷íîå äâèæåíèå ÷àñòèö íåìåíÿåò îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö ïî îò-íîøåíèþ ê óçëàì ñ÷åòíîé ÿ÷åéêè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâûõ êîîðäèíàò x̃
n+1/2
p ,

ỹ
n+1/2
p ÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ áèëèíåéíàÿ èíòåð-ïîëÿöèÿ ïî êîîðäèíàòàì óçëîâ ÿ÷åéêè xn+1/2,
yn+1/2.Øàã 2. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèèñêîðîñòåé ÷àñòèö ñ ïîìîùüþ áèëèíåéíîé èíòåð-ïîëÿöèè íå âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ñîõðàíåíèÿ èì-ïóëüñà â ñîäåðæàùåé ÷àñòèöó ÿ÷åéêå. ×òîáûîáåñïå÷èòü åãî ñîõðàíåíèå, ïîëó÷åííûå áèëèíåé-íîé èíòåðïîëÿöèåé ñêîðîñòè ÷àñòèö êîððåêòèðó-þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:1. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîìïîíåíòû èìïóëüñàÿ÷åéêè
Pcx =

1

4

(
u
n+1/2
x0 + u

n+1/2
x1 + u

n+1/2
x2 + u

n+1/2
x3

)
M ;

Pcy =
1

4

(
u
n+1/2
y0 + u

n+1/2
y1 + u

n+1/2
y2 + u

n+1/2
y3

)
M.ÇäåñüM � ìàññà ÿ÷åéêè; uxi, uyi (i = 0, 3)� êîì-ïîíåíòû âåêòîðîâ ñêîðîñòè â ÷åòûðåõ âåðøèíàõÿ÷åéêè.2. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ êîìïîíåíòû ñóììàðíîãîèìïóëüñà ÷àñòèö, ïðèíàäëåæàùèõ äàííîé ÿ÷åé-êå:

Ppx =
∑

p

ũn+1/2
xp mp; Ppy =

∑

p

ũn+1/2
yp mp.� 4 �



Ìîíîòîííûé ìåòîä ÷àñòèö äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèéÇäåñü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé ÷àñòèö ïîëó÷åíû ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì êîîðäèíàò ÷àñòèö, íàéäåííûõ ìå-òîäîì áèëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, è ñòàðûõ êîîð-äèíàò ÷àñòèö:
ũn+1/2
xp =

x̃
n+1/2
p − xnp

τ
; ũn+1/2

yp =
ỹ
n+1/2
p − ynp

τ
.3. Âû÷èñëÿþòñÿ âåñîâûå êîýôôèöèåíòû λx =

= Pcx/Ppx, λy = Pcy/Ppy.Cêîðîñòè è êîîðäèíàòû ÷àñòèö ïåðåñ÷èòûâà-þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ êîýôôèöè-åíòîâ:
un+1/2
xp = λxũ

n+1/2
xp ; un+1/2

yp = λyũ
n+1/2
yp ;

xn+1/2
p = xnp + un+1/2

xp τ ; yn+1/2
p = ynp + un+1/2

yp τ.Îïðåäåëåíèå îáúåìà, ïëîòíîñòè è ýíåðãèè ÷à-ñòèö. Ïîëàãàåì, ÷òî îòíîñèòåëüíûå ïðèðàùå-íèÿ ïëîòíîñòè è ýíåðãèè ÷àñòèö äàííîãî êîì-ïîíåíòà ñðåäû ðàâíû ñîîòâåòñòâóþùèì îòíîñè-òåëüíûì ïðèðàùåíèÿì ýòèõ âåëè÷èí, âû÷èñëåí-íûõ äëÿ ýòîãî êîìïîíåíòà â ñðåäíåì. Îòñþäàñëåäóþùèå ôîðìóëû:
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. (3)Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè(1)�(3) ñóììàðíûå ìàññû ÷àñòèö íå ìåíÿþòñÿ,à ñóììàðíûå âíóòðåííèå ýíåðãèè ÷àñòèö áóäóòðàâíû ýíåðãèè, ñîñ÷èòàííîé äëÿ äàííîãî êîìïî-íåíòà â öåëîì, ò. å. èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ
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n+1/2
ξp mξp.3. Ýéëåðîâ ýòàïÎñíîâíûå òðóäíîñòè ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà÷àñòèö ñâÿçàíû ñ ýéëåðîâûì ýòàïîì, à èìåííîñ ðàñ÷åòîì ïîòîêîâ ìàññû è âíóòðåííåé ýíåðãèèèç ÿ÷åéêè â ÿ÷åéêó. Â êëàññè÷åñêîì ìåòîäå ÷à-ñòèö Õàðëîó ïðè ïåðåõîäå ÷àñòèöû â ñîñåäíþþ

ÿ÷åéêó åå ìàññà è ýíåðãèÿ "ïåðåõîäÿò" âìåñòåñ íåé. Â ñâÿçè ñ äèñêðåòíûì (è ñîîòâåòñòâåí-íî íåìîíîòîííûì) õàðàêòåðîì ïåðåíîñà ìàññûè âñåõ âåëè÷èí, îïðåäåëåííûõ íà åäèíèöó ìàñ-ñû, ýòîìó ìåòîäó ñâîéñòâåííà áîëüøàÿ íåìîíî-òîííîñòü ïðîôèëåé âåëè÷èí. Â ðàçä. 4 ïîäðîáíîðàññìàòðèâàåòñÿ àëãîðèòì ìîíîòîíèçàöèè ìåòî-äà ÷àñòèö.Â ðàñ÷åòàõ çàäàâàòü âñå êîìïîíåíòû ñðåäû ñïðèìåíåíèåì ÷àñòèö íå âñåãäà ðàöèîíàëüíî â ñè-ëó íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-íûõ âû÷èñëåíèé è ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Ïîýòî-ìó ïðèìåíåíèå ÷àñòèö äîëæíî áûòü îãðàíè÷å-íî. Öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü èõ äëÿ òåõ êîìïî-íåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñðåøåíèåì óðàâíåíèÿ àäâåêöèè, íàèáîëåå îùóòè-ìû, íàïðèìåð, äëÿ òîíêèõ ñëîåâ èëè âåùåñòâ,êîòîðûå òðåáóþò õðàíåíèÿ èñòîðèè ïîâåäåíèÿëàãðàíæåâîé ÷àñòèöû.Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíûàëãîðèòìû:1) âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ, îïèñàííûõ ñïðèìåíåíèåì ÷àñòèö, è êîìïîíåíòîâ, ðàñ÷åòêîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ñõåìåìåòîäèêè ÝÃÀÊ;2) äëÿ ïîääåðæêè ñóùåñòâîâàíèÿ, îáðàçîâàíèÿè óäàëåíèÿ ÷àñòèö òîëüêî â îêðåñòíîñòè ÊÃ;3) îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèö;4) ïåðåñ÷åòà ïëîòíîñòè è ýíåðãèè ñ ÷àñòèö íàÿ÷åéêó â öåëîì.Àëãîðèòìû óêàçàíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõâûïîëíåíèÿ íà ýéëåðîâîì ýòàïå. Ïåðåä âûïîëíå-íèåì àëãîðèòìà 1 ïðîèçâîäèòñÿ ìîíîòîíèçàöèÿìåòîäà ÷àñòèö.4. Àëãîðèòì ìîíîòîíèçàöèèìåòîäà ÷àñòèöÎäíîìåðíûé ñëó÷àé. Ðàññìîòðèì èäåþ àë-ãîðèòìà â ñëó÷àå îäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ äëÿ îä-íîé "ïåðåõîäÿùåé" èç ÿ÷åéêè â ÿ÷åéêó ÷àñòèöû(ðèñ. 1, 2). Íà ðèñóíêàõ ïðèâîäÿòñÿ äâå ñ÷åòíûåÿ÷åéêè, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ ÷àñòèöû, îáîçíà-÷åííûå òî÷êàìè; ïóíêòèðîì óêàçàíû âîîáðàæà-åìûå ãðàíèöû èõ îáúåìîâ1.Ïîòîê âåùåñòâà íàïðàâëåí ñëåâà íàïðàâî â ñî-îòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ u1Â ìåòîäèêå ïðè âû÷èñëåíèÿõ íåîáõîäèìû ëèøü ÷èñ-ëåííûå çíà÷åíèÿ îáúåìîâ: èõ êîíôèãóðàöèè íå õðàíÿòñÿ.� 5 �
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Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ïðè÷èíû íåìîíîòîííîñòè: à �ïîòîê îáúåìà ìåíüøå îáúåìà ÷àñòèöû; á � ïîòîêîáúåìà áîëüøå îáúåìà ÷àñòèöû
Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ê àëãîðèòìó ìîíîòîíèçàöèè âîäíîìåðíîì ñëó÷àå: à � δV < 0; á � δV > 0(ñì. ðèñ. 1). Òîãäà âûòåêàþùèé èç ÿ÷åéêè ñëåâàïîòîê âåùåñòâà îáúåìîì2 ∆V (âûäåëåí ÷óòü áî-ëåå òåìíûì öâåòîì) ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ äëèíûïîïåðå÷íîãî ðåáðà ÿ÷åéêè L â ïîïåðå÷íîì ñå÷å-íèè íà âåëè÷èíó S = uτ , ò. å.

∆V = Luτ. (4)Ïðè÷èíîé íåìîíîòîííîñòè êëàññè÷åñêîãî ìå-òîäà ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ íåñîâïàäåíèå ðåàëüíîãîïîòîêà îáúåìà (è ñîîòâåòñòâåííî ìàññû âåùå-ñòâà), ñîñ÷èòàííîãî ïî ôîðìóëå (4), ñ îáúåìîì÷àñòèöû, ïåðåøåäøåé ÷åðåç ïîïåðå÷íîå ðåáðîÿ÷åéêè. Â îäíîì ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 1, à) èç ÿ÷åé-êè ñëåâà ïåðåìåùàåòñÿ îáúåì, ìåíüøèé îáúåìà÷àñòèöû, â äðóãîì (ñì. ðèñ. 1, á) � áîëüøèéîáúåìà ÷àñòèöû.2Â äàëüíåéøåì äëÿ êðàòêîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòüòåðìèí ïîòîê îáúåìà.

Çàìå÷àíèå. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå è ïðè ïåðåìå-ùåíèè íåñêîëüêèõ ÷àñòèö ñóòü äåëà íå ìåíÿåòñÿ.Ââåäåì ñëåäóþùåå îáîçíà÷åíèå:
δV = ∆V − Vp, (5)ãäå ∆V � ïîòîê îáúåìà, ñîñ÷èòàííûé ïî ôîð-ìóëå (4); Vp � îáúåì ÷àñòèöû ñ íîìåðîì p, ïåðå-øåäøåé èç îäíîé ÿ÷åéêè â äðóãóþ.Ïðèâåäåì îáúÿñíåíèå àëãîðèòìà ìîíîòîíèçà-öèè äëÿ îáîèõ óêàçàííûõ ñëó÷àåâ.1. Ïîòîê îáúåìà ∆V ìåíüøå îáúåìà ïåðå-õîäÿùåé ÷àñòèöû (δV < 0). Äàííàÿ ñèòóàöèÿîòîáðàæåíà íà ðèñ. 2, à. Ñëåâà � ñîñòîÿíèå ïî-ñëå ëàãðàíæåâà ýòàïà âû÷èñëåíèé � íà ìîìåíò

tn+1/2, ñïðàâà � íà ìîìåíò tn+1. Â ýòîì ñëó-÷àå ÷àñòèöà, ïåðåøåäøàÿ èç äîíîðíîé ÿ÷åéêè âàêöåïòîðíóþ, äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè � ìàòåðèí-ñêóþ è äî÷åðíþþ. Ìàòåðèíñêàÿ ÷àñòèöà ïåðå-õîäèò â àêöåïòîðíóþ ÿ÷åéêó, ïðèîáðåòàÿ êîîð-äèíàòû â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ñêîðîñòüþ è îáúåì,ðàâíûé âûòåêàþùåìó èç äîíîðíîé ÿ÷åéêè îáú-åìó âåùåñòâà ∆V . Äî÷åðíÿÿ ÷àñòèöà ïîëó÷àåòîáúåì, ðàâíûé ðàçíîñòè îáúåìà ïåðâîíà÷àëüíîé÷àñòèöû è ïîòîêà îáúåìà ∆V , è ïîìåùàåòñÿ âäîíîðíóþ ÿ÷åéêó, ïðèîáðåòàÿ êîîðäèíàòû òî÷êèíà ñòîðîíå ÿ÷åéêè. Ñâÿçü ìåæäó ìàòåðèíñêîé èäî÷åðíåé ÷àñòèöàìè îáîçíà÷åíà â âèäå ëîìàíîãîîòðåçêà.2. Ïîòîê îáúåìà ∆V áîëüøå îáúåìà ïåðåõîäÿ-ùåé ÷àñòèöû (δV > 0). Äàííàÿ ñèòóàöèÿ îòîá-ðàæåíà íà ðèñ. 2, á. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäè-ìî âîñïîëíèòü íåäîñòàòîê îáúåìà ïåðåõîäÿùåé÷àñòèöû çà ñ÷åò ïðèíóäèòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿíåêîòîðûõ ÷àñòèö èëè ôðàãìåíòîâ ÷àñòèö èç äî-íîðíîé ÿ÷åéêè â àêöåïòîðíóþ. Òàêèì îáðàçîì,äðîáèòñÿ áëèæàéøàÿ ê îáùåìó ðåáðó ýòèõ ÿ÷ååê÷àñòèöà èç íåïåðåøåäøèõ â àêöåïòîðíóþ ÿ÷åé-êó. Îíà ïîðîæäàåò äî÷åðíþþ ÷àñòèöó îáúåìîì,ðàâíûì ðàçíîñòè îáúåìîâ δV , êîòîðàÿ ïîìåùà-åòñÿ â àêöåïòîðíóþ ÿ÷åéêó êàê òî÷êà ñ êîîðäè-íàòàìè íà îáùåì ðåáðå äîíîðíîé è àêöåïòîðíîéÿ÷ååê.Â ñëó÷àå ïåðåìåùåíèÿ èç ÿ÷åéêè â ÿ÷åéêó íåîäíîé, à ñðàçó íåñêîëüêèõ ÷àñòèö ôîðìóëà (5)ïðèìåò âèä
δV = ∆V −

∑

p

Vp,ãäå ∆V � ïîòîê îáúåìà, ñîñ÷èòàííûé ïî ôîð-ìóëå (4); Vp � îáúåì ÷àñòèöû ñ íîìåðîì p, ïå-ðåøåäøåé èç ÿ÷åéêè â ÿ÷åéêó; ñóììèðîâàíèå âå-äåòñÿ ïî âñåì ïåðåøåäøèì ÷àñòèöàì.� 6 �



Ìîíîòîííûé ìåòîä ÷àñòèö äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèéÂ ñâÿçè ñ ýòèì ïðèâåäåì îòëè÷èÿ îò îïèñàí-íîãî âûøå àëãîðèòìà.1. Ïîòîê îáúåìà ∆V ìåíüøå ñóììû îáúåìîâïåðåõîäÿùèõ ÷àñòèö (δV < 0). Äàííàÿ ñèòóàöèÿîòîáðàæåíà íà ðèñ. 3, à. Â ýòîì ñëó÷àå äåëÿòñÿâñå ïåðåõîäÿùèå ÷àñòèöû. Â àêöåïòîðíóþ ÿ÷åé-êó ïîïàäàþò ìàòåðèíñêèå ÷àñòèöû ñ îáúåìàìè
V ì
p =

∆V∑
p
Vp

.Íà ãðàíèöå äîíîðíîé ÿ÷åéêè îñòàþòñÿ äî÷åðíèå÷àñòèöû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò îáúåì
V ä
p = Vp − V ì

p .2. Ïîòîê îáúåìà ∆V áîëüøå ñóììû îáúåìîâïåðåõîäÿùèõ ÷àñòèö (δV > 0) � ñì. ðèñ. 3, á.×òîáû çàïîëíèòü îñòàâøèéñÿ îáúåì δV , äåëèò-ñÿ áëèæàéøàÿ ê ãðàíèöå ÷àñòèöà èç äîíîðíîéÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì, åñëè Vp < δV , âåñü îáúåì ìà-òåðèíñêîé ÷àñòèöû ïåðåõîäèò ê äî÷åðíåé è äå-ëèòñÿ ñëåäóþùàÿ ÷àñòèöà èç äîíîðíîé ÿ÷åéêè.Åñëè äîíîðíàÿ ÿ÷åéêà ñîñòîèò èç ñìåñè íåñêîëü-êèõ êîìïîíåíòîâ, à àêöåïòîðíàÿ � ÷èñòàÿ è çà-ïîëíåíà êîìïîíåíòîì, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò âäîíîðíîé ÿ÷åéêå, òî äåëèòüñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäüáóäóò ÷àñòèöû ýòîãî êîìïîíåíòà.Âî âñåì îñòàëüíîì â àëãîðèòìå íè÷åãî íå ìå-íÿåòñÿ.
Ðèñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ê àëãîðèòìó ìîíîòîíèçàöèè âîäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðè ïåðåõîäå èç ÿ÷åéêè â ÿ÷åéêóíåñêîëüêèõ ÷àñòèö: à � δV < 0; á � δV > 0Îáîáùåíèå íà äâóìåðíûé ñëó÷àé. Çäåñüïðåæäå âñåãî ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñëó÷àé ïåðå-õîäà ÷àñòèöû â ñîñåäíþþ ÿ÷åéêó, ðàñïîëîæåí-íóþ ïî äèàãîíàëè îò äîíîðíîé ÿ÷åéêè (ðèñ. 4).Ýòîò ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ îñîáûì èç-çà òîãî, ÷òî âìåòîäèêå ÝÃÀÊ ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ àäâåê-öèè è ñîîòâåòñòâóþùåì ðàñ÷åòå ïîòîêîâ èñïîëü-çóåòñÿ ðàñùåïëåíèå ïî íàïðàâëåíèÿì è íå ïðåäó-

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ê âû÷èñëåíèþ ïîòîêîâ îáúåìàíà ýéëåðîâîì ýòàïåñìîòðåíû ïîòîêè èç ÿ÷åéêè â ÿ÷åéêó ïî äèàãî-íàëè.Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, èçîáðàæåííûéíà ðèñ. 4. Ïóñòü íà ýéëåðîâîì ýòàïå ïðîèñõîäèòïåðåìåùåíèå ëèøü îäíîãî óçëà A â íîâîå ïîëî-æåíèå B. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñóíêå ïî-êàçàíî ïîëîæåíèå íà ìîìåíò âðåìåíè tn+1/2 (ïî-ñëå ëàãðàíæåâà ýòàïà âû÷èñëåíèé) ñòîðîí ÿ÷ååê,äëÿ êîòîðûõ äàííûé óçåë ñåòêè ÿâëÿåòñÿ îáùåéâåðøèíîé. Òî÷êè C è D îïðåäåëÿþòñÿ êàê òî÷-êè ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìûõ AG ñ BE è AF ñ BHñîîòâåòñòâåííî.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè ìåòîäèêè ÝÃÀÊïîòîêè îáúåìà ìåæäó ÿ÷åéêàìè îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì. Îáúåì âåùåñòâà, êîòî-ðûé ñîïîñòàâëåí òðåóãîëüíèêó ABG (äëÿ êðàò-êîñòè � îáúåì òðåóãîëüíèêà ABG), ïåðåäàåòñÿèç ÿ÷åéêè (i, k) â ÿ÷åéêó (i+ 1, k), ò. å.
V n+1

i,k = V
n+1/2
i,k − VABG;

V n+1

i+1,k = V
n+1/2
i+1,k + VABG.Èñõîäÿ èç ýòîãî äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿ÷å-åê ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòîêîâ èìåþò ìåñòî ñëåäóþ-ùèå ñîîòíîøåíèÿ:

V n+1

i,k = V
n+1/2
i,k − VABG − VABF = VBFKG;

V n+1

i+1,k = V
n+1/2
i+1,k + VABG − VABE = VBGNE ;

V n+1

i,k+1
= V

n+1/2
i,k+1

− VABH + VABF = VBFLH ;

V n+1

i+1,k+1
=V

n+1/2
i+1,k+1

+VABE+VABH=VBGNE .

(6)Çàìåòèì, ÷òî ïî ôîðìóëàì (6) îáúåì òðåóãîëü-íèêà ABC âõîäèò äâàæäû â ïîòîêè îáúåìà äëÿ� 7 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Â. À. Øìåë¼â, Â. Þ. Êîëîáÿíèí, Ñ. Ï. Áåëÿåâÿ÷åéêè (i+1, k) � êàê ÷àñòü òðåóãîëüíèêîâ ABGè ABE, íî îäèí ðàç � ñî çíàêîì ïëþñ, à âòî-ðîé ðàç � ñî çíàêîì ìèíóñ. Òåì ñàìûì â íîâûéîáúåì ýòîé ÿ÷åéêè îí ôàêòè÷åñêè íå âîéäåò, àâîéäåò â îáúåì ÿ÷åéêè (i+1, k+1). Àíàëîãè÷íîäåëî îáñòîèò ñ îáúåìîì òðåóãîëüíèêà ABD, êî-òîðûé òàê æå âîéäåò â îáúåì ÿ÷åéêè (i+1, k+1)è íå âîéäåò â îáúåì ÿ÷åéêè (i, k + 1).Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåñêàçàííûì ïðè ðàñ-ñìîòðåíèè âêëàäîâ ÷àñòèö ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷à-ñòèöà, íàõîäÿùàÿñÿ â òðåóãîëüíèêå ABC, ïðèñ÷åòå ïîòîêîâ ìåæäó äàííîé ÿ÷åéêîé (i, k) è ååíåäèàãîíàëüíûìè ñîñåäÿìè ïåðåõîäèò â ÿ÷åéêó(i+1, k), à ÷àñòèöà èç òðåóãîëüíèêà ABD, ïåðå-õîäèò â ÿ÷åéêó (i, k + 1). Çàòåì, ïðè ñ÷åòå ïî-òîêîâ ìåæäó ÿ÷åéêàìè (i + 1, k), (i + 1, k + 1) è
(i, k + 1), (i + 1, k + 1) ýòè ÷àñòèöû ïåðåõîäÿòâ ÿ÷åéêó (i + 1, k + 1). Ïîýòîìó ïðè ðàññìîòðå-íèè ïðîöåññà ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîíîòîííîñòè ïîòî-êîâ ââîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äî÷åðíèå ÷àñòè-öû, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Îòìåòèì, ÷òî ïðèâû÷èñëåíèè ïîòîêîâ ïîëîæåíèå ìàòåðèíñêîé ÷à-ñòèöû òåì íå ìåíåå îïðåäåëÿåòñÿ â èñòèííîé àê-öåïòîðíîé ÿ÷åéêå (i+ 1, k + 1).Ìîäåëèðîâàíèå äåëåíèÿ ÷àñòèö îñíîâûâàåòñÿíà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ:� òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äåëÿùåéñÿ÷àñòèöû äóáëèðóåòñÿ äëÿ îáåèõ ïîëó÷àåìûõ÷àñòèö (òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ âûïîëíå-íèå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ);� â êà÷åñòâå íîìåðà äî÷åðíåé ÷àñòèöû áåðåò-ñÿ íîìåð ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû, êîòîðûé îä-íîâðåìåííî ñëóæèò ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî ÷à-ñòèöà äî÷åðíÿÿ;� äëÿ ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû íèêàêîé èíôîð-ìàöèè î äî÷åðíèõ ÷àñòèöàõ íå èìååòñÿ;� ó îäíîé ìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû ìîæåò áûòüíåñêîëüêî äî÷åðíèõ;� ó äî÷åðíåé ÷àñòèöû ìîæåò áûòü òîëüêî îäíàìàòåðèíñêàÿ;� äî÷åðíèå ÷àñòèöû òàêæå ìîãóò äåëèòüñÿ,îäíàêî âñåì ïîñëåäóþùèì äî÷åðíèì ÷àñòè-öàì áóäåò ïðèñâîåí íîìåð ïåðâîíà÷àëüíîéìàòåðèíñêîé ÷àñòèöû;� äî÷åðíèå ÷àñòèöû ðàçìåùàþòñÿ íà îáùåéñòîðîíå ìåæäó äîíîðíîé è àêöåïòîðíîéÿ÷åéêàìè, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî áûñòðî îáåñ-ïå÷èòü èõ ñëèÿíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìà-òåðèíñêèìè ÷àñòèöàìè.

5. Àëãîðèòì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöñî ñðåäîé, îïèñûâàåìîé áåç ÷àñòèöÂ ñëó÷àå ñìåøàííûõ ÿ÷ååê, ñîäåðæàùèõ âåùå-ñòâà áåç ÷àñòèö è ñ ÷àñòèöàìè, àëãîðèòì ðàñ÷åòàïîòîêîâ îáúåìà âèäîèçìåíÿåòñÿ.Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ÿ÷åéêà çàïîëíÿ-åòñÿ ðàçíîòèïíûìè âåùåñòâàìè, îäíî èç êîòî-ðûõ îïèñûâàåòñÿ ëèøü ñåòî÷íûìè âåëè÷èíàìè,à âòîðîå � ÷àñòèöàìè (ñîîòâåòñòâåííî 1 è 2 íàðèñ. 5). Ïóñòü íåîáõîäèìî ðàñïðåäåëèòü ïî êîì-ïîíåíòàì ïîòîê, íàïðàâëåííûé ñëåâà íàïðàâî(âûäåëåííûé íà ðèñóíêå áîëåå òåìíûì öâåòîì).Ñíà÷àëà ïîòîê îáúåìà çàïîëíÿåì îáúåìîì ïå-ðåõîäÿùèõ ÷àñòèö. Åñëè ñóììàðíûé îáúåì ïå-ðåõîäÿùèõ ÷àñòèö ïðåâûøàåò ïîòîê îáúåìà ÷å-ðåç ãðàíè÷íîå ðåáðî, "ðàáîòàåò" îïèñàííûé âû-øå àëãîðèòì äåëåíèÿ ÷àñòèö (ñì. ðàçä. 4, ñëó-÷àé δV < 0).Â ñëó÷àå íåõâàòêè ñóììàðíîãî îáúåìà ïåðå-õîäÿùèõ ÷àñòèö äëÿ çàïîëíåíèÿ âñåãî âûòåêàþ-ùåãî îáúåìà âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.Íåäîñòàþùàÿ ÷àñòü ïîòîêà îáúåìà çàïîëíÿåòñÿîñòàâøèìñÿ êîìïîíåíòîì áåç ÷àñòèö. Åñëè áåñ-÷àñòè÷íûõ êîìïîíåíòîâ íåñêîëüêî, îáúåì ìåæ-äó íèìè ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî àëãîðèòìó ìåòîäàêîíöåíòðàöèé [1]. Åñëè è áåñ÷àñòè÷íûõ êîìïî-íåíòîâ íå õâàòàåò, òî îñòàòîê ïîòîêà îáúåìà çà-ïîëíÿåòñÿ ÷àñòèöàìè c èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-ìà äåëåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ δV > 0 èç ðàçä. 4.

Ðèñ. 5. Ïîòîê îáúåìà èç ñìåøàííîé ÿ÷åéêè6. Àëãîðèòìû ñ÷åòà â îêðåñòíîñòè ÊÃÂ ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíñïîñîá ñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòèö òîëüêî âîêðåñòíîñòÿõ ÊÃ ìåæäó âåùåñòâàìè. Îêðåñòíî-ñòüþ ÊÃ áóäåì ñ÷èòàòü ñìåøàííûå ÿ÷åéêè è ïîîäíîìó ñëîþ ïðèëåãàþùèõ ê íèì ñ îáåèõ ñòîðîí÷èñòûõ ÿ÷ååê êàæäîãî âåùåñòâà.� 8 �



Ìîíîòîííûé ìåòîä ÷àñòèö äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèéÍà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû âàðèàíòû ðàñïîëîæå-íèÿ ÷àñòèö îòíîñèòåëüíî ÊÃ. Òåìíî-ñåðûì èñâåòëî-ñåðûì öâåòîì çàêðàøåíû ÷èñòûå ÿ÷åé-êè ñ ðàçëè÷íûìè âåùåñòâàìè, ñåðûì (ñì.ðèñ. 6, á) � ñìåøàííàÿ ÿ÷åéêà. ×àñòèöû â ÿ÷åé-êàõ âûäåëåíû êîíòðàñòíûì öâåòîì. Ðèñ. 6, à èë-ëþñòðèðóåò çàäàíèå îáîèõ âåùåñòâ ÷àñòèöàìèòîëüêî â îêðåñòíîñòè ÊÃ íà íà÷àëüíûé ìîìåíòâðåìåíè, à ðèñ. 6, á � ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö âõîäå ñ÷åòà.Òàêèì îáðàçîì, åñëè âåùåñòâî îïèñàíî ÷àñòè-öàìè òîëüêî â îêðåñòíîñòè ÊÃ, òî îäíî è òî æåâåùåñòâî ïðèñóòñòâóåò â äâóõ èïîñòàñÿõ: êàêñ ÷àñòèöàìè, òàê è áåç íèõ, â çàâèñèìîñòè îòãåîìåòðè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ êîíêðåòíîé ÿ÷åéêè.Îòñþäà ãëàâíàÿ ñëîæíîñòü àëãîðèòìà � âçàèìî-äåéñòâèå ÷àñòèö è áåñ÷àñòè÷íîãî âåùåñòâà äëÿîäíîãî è òîãî æå êîìïîíåíòà ñìåñè.Äëÿ óïðîùåíèÿ àëãîðèòìà â ðàìêàõ ìåòîäè-êè çàïðåùàåòñÿ íàõîæäåíèå â îäíîé ÿ÷åéêå âå-ùåñòâà, îïèñàííîãî ÷àñòèöàìè, è òîãî æå âåùå-ñòâà, íî áåç ÷àñòèö. Ôîðìàëüíî äëÿ êàæäîéÿ÷åéêè ýòî òðåáîâàíèå âûãëÿäèò òàê: ëèáî Vξ =
=

∑
ξp

Vξp, ëèáî ∑
ξp

Vξp = 0.Ðàññìîòðèì äâå ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ ñèòó-àöèé îäíîâðåìåííîãî íàõîæäåíèÿ â ÿ÷åéêå âå-ùåñòâà ñ ðàçíîòèïíûì îïèñàíèåì. Íà ðèñ. 7, à,áèçîáðàæåíû ÿ÷åéêè, çàïîëíåííûå îäíèì è òåìæå âåùåñòâîì. Íî äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ â îäíîéèç íèõ âåùåñòâî îïèñàíî ÷àñòèöàìè (÷åðíûå òî÷-êè), à â äðóãîé � áåç ÷àñòèö. Áîëåå òåìíûìöâåòîì çàøòðèõîâàí ïîòîê îáúåìà îòíîñèòåëü-íî îáúåìà âñåé ÿ÷åéêè, ñòðåëêîé óêàçàíî åãî íà-

Ðèñ. 6. Ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö âåùåñòâ îòíîñèòåëüíîÊÃ : à � t = 0; á � t > 0

Ðèñ. 7. Êîíôëèêòíûå ñèòóàöèè ïðè äâóõ ñïîñîáàõçàäàíèÿ îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà: à� ïîòîê îáúåìàèç ÿ÷åéêè ñ ÷àñòèöàìè â ÿ÷åéêó áåç ÷àñòèö; á� ïîòîêîáúåìà èç ÿ÷åéêè áåç ÷àñòèö â ÿ÷åéêó ñ ÷àñòèöàìèïðàâëåíèå. Äàëåå ïðèâåäåíû îïèñàíèÿ è ñïîñî-áû èñêëþ÷åíèÿ íåæåëàòåëüíîé ñèòóàöèè.1. Íà ðèñ. 7, à ïðåäñòàâëåí ïîòîê îáúåìà èçÿ÷åéêè ñ ÷àñòèöàìè â ÿ÷åéêó áåç ÷àñòèö. Â ýòîìñëó÷àå àëãîðèòì äåëåíèÿ ÷àñòèö íà äâå, îïèñàí-íûé â ðàçä. 4, äëÿ äîíîðíîé ÿ÷åéêè íå ìåíÿåò-ñÿ, íî ïðè ýòîì ÷àñòèöà, êîòîðàÿ äîëæíà áûëàïîïàñòü â àêöåïòîðíóþ ÿ÷åéêó, óäàëÿåòñÿ ñ ïå-ðåñ÷èòûâàíèåì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ,à îñòàâøàÿñÿ ÷àñòèöà â äîíîðíîé ÿ÷åéêå ñòàíî-âèòñÿ îáû÷íîé (íå äî÷åðíåé).2. Íà ðèñ. 7, á ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ïîòîêà îáú-åìà èç ÿ÷åéêè áåç ÷àñòèö â ÿ÷åéêó ñ ÷àñòèöàìè.Â ýòîì ñëó÷àå â àêöåïòîðíóþ ÿ÷åéêó äîáàâëÿ-åòñÿ ÷àñòèöà ñ îáúåìîì, ðàâíûì ïîòîêó îáúå-ìà, è ñ ïàðàìåòðàìè âåùåñòâà äîíîðíîé ÿ÷åéêè.Ïðè ýòîì äîáàâëÿåìàÿ ÷àñòèöà ñðàçó ñëèâàåòñÿñ îäíîé èç ÷àñòèö àêöåïòîðíîé ÿ÷åéêè. Ïðàâèëàîáúåäèíåíèÿ ïðèâåäåíû íèæå.Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñèòóàöèè, ïðè êîòîðîé ÷àñòè-öû ïðèñóòñòâóþò ëèøü â îêðåñòíîñòè ÊÃ, ïðîèç-âîäèòñÿ óäàëåíèå ÷àñòèö èç ÿ÷ååê âíå åå îêðåñò-íîñòè è îáðàçîâàíèå ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ îêðåñòíî-ñòè ÊÃ.7. Àëãîðèòì îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèöÂ ïðîòèâîâåñ äåëåíèþ ÷àñòèö (ñì. ðàçä. 4)ðàçðàáîòàí àëãîðèòì èõ îáúåäèíåíèÿ. Äàííàÿ� 9 �



Þ. Â. ßíèëêèí, Â. À. Øìåë¼â, Â. Þ. Êîëîáÿíèí, Ñ. Ï. Áåëÿåâïðîöåäóðà íåîáõîäèìà äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ áåñ-êîíòðîëüíîãî ðîñòà êîëè÷åñòâà ÷àñòèö ïðè èõäðîáëåíèè.Äâå ÷àñòèöû îäíîãî è òîãî æå âåùåñòâà, íà-õîäÿùèåñÿ â ïðåäåëàõ îäíîé ÿ÷åéêè, ïîäëåæàòîáúåäèíåíèþ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ îäèí èç ñëåäó-þùèõ êðèòåðèåâ:� îäíà èç ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ äî÷åðíåé ïî îòíî-øåíèþ ê äðóãîé;� äâå äî÷åðíèå ÷àñòèöû èìåþò îäíó è òó æåìàòåðèíñêóþ;� ÷àñòèöû èìåþò áëèçêèå (ñ òî÷íîñòüþ äîêîíñòàíòû) êîîðäèíàòû;� êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïðåâûøàåò óñòàíîâëåí-íîå ìàêñèìàëüíîå èõ êîëè÷åñòâî â ÿ÷åéêå;� îäíà èç ÷àñòèö èìååò îòíîñèòåëüíî ìàëûéîáúåì.Ïðàâèëà îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèö ñëåäóþùèå:� åñëè îáúåäèíÿþòñÿ äî÷åðíÿÿ è ìàòåðèíñêàÿ÷àñòèöû, òî ïîëó÷åííàÿ ÷àñòèöà ïîëó÷àåòêîîðäèíàòû ìàòåðèíñêîé;� åñëè îáúåäèíÿþòñÿ äâå äî÷åðíèå ÷àñòèöû(p1 è p2), òî êîîðäèíàòû ïîëó÷åííîé ÷àñòè-öû (p) âûáèðàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ìàñ-ñàì èñõîäíûõ ÷àñòèö:
x̃p = xp1 + (xp2 − xp1)

mp2

mp1 +mp2
;

ỹp = yp1 + (yp2 − yp1)
mp2

mp1 +mp2
;� òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîëó÷åííîé÷àñòèöû âû÷èñëÿþòñÿ ñ îáåñïå÷åíèåì çàêî-íîâ ñîõðàíåíèÿ:

ẽp =
ep1ρp1Vp1 + ep2ρp2Vp2

ρp1Vp1 + ρp2Vp2
;

ρ̃p =
ρp1Vp1 + ρp2Vp2

Vp1 + Vp2
;

Ṽp = Vp1 + Vp2.8. Àëãîðèòì ïåðåñ÷åòà ïëîòíîñòèè ýíåðãèè ñ ÷àñòèö íà ÿ÷åéêó â öåëîìÄëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè, ñîäåðæàùåé ÷àñòèöû,ïðîèñõîäèò ïåðåñ÷åò âåëè÷èí ïî ñëåäóþùèìôîðìóëàì:

ρn+1

ξ =

∑
p
ρξpVξp

∑
p
Vξp

; en+1

ξ =

∑
p
eξpρξpVξp

∑
p
ρξpVξp

,ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ÷àñòèöàì êîìïî-íåíòà ξ â ðàññìàòðèâàåìîé ÿ÷åéêå.9. Òåñòèðîâàíèå ìåòîäàÇàäà÷à 1. Î äâèæåíèè ñêà÷êà óïëîòíå-íèÿ â ôîðìå êðåñòà. Â îáëàñòè 0 < x < 12;
0 < y < 12 çàäàíû äâà âåùåñòâà (0 è 1). Äëÿâåùåñòâà 0 ρ0 = 1, e0 = 0, ux = 1, uy = 1, ÷àñòè-öû íå çàäàíû; äëÿ âåùåñòâà 1 ρ0 = 10, e0 = 0,
ux = 1, uy = 1, çàäàíà îäíà ÷àñòèöà íà ÿ÷åéêó.Âî âñåé îáëàñòè P = 0, ò. å. â äàííîé çàäà÷åãàçîäèíàìèêà ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò, èìååòñÿëèøü êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà íåïîäâèæíîé ñåò-êå 60× 60.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ÌÌ× è ïî ìåòîäèêåÝÃÀÊ3 ïðèâåäåíû â ôîðìå ðàñòðîâûõ êàðòèíïëîòíîñòè íà ìîìåíò âðåìåíè t = 7,08 (ðèñ. 8).Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ðåøåíèè ëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÌÌ× äàåò òî÷íûé ðåçóëü-òàò.Çàäà÷à 2. Îäíîìåðíàÿ ñòàöèîíàðíàÿóäàðíàÿ âîëíà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíîìåðíàÿçàäà÷à â ñëåäóþùåé ïîñòàíîâêå. Â îáëàñòè 0 <
< x < 50; 0 < y < 4 èìååòñÿ èäåàëüíûé ãàç ñïàðàìåòðàìè ρ = 1; P = 0; u = 0; γ = 3. Ïî âå-ùåñòâó ñëåâà íàïðàâî äâèæåòñÿ ïëîñêàÿ óäàðíàÿâîëíà ñ ïàðàìåòðàìè çà ôðîíòîì ρ = 2; e = 2;
P = 8; u = 2.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà íåïîäâèæíîé ñåò-êå 100×4. Â ðàñ÷åòàõ ïî Ì× è ÌÌ× çàäàâàëîñüïî 4 ÷àñòèöû íà ÿ÷åéêó.Íà ðèñ. 9 ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòèïëîòíîñòè îò êîîðäèíàòû íà ìîìåíò âðåìåíè t =
= 10, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ïî ÌÌ× è Ì×, àòàêæå ïî ìåòîäó ÐÐÌ [4]. Âèäíî, ÷òî ÌÌ× äà-åò ïðèìåðíî òàêîé æå ðåçóëüòàò, ÷òî è ÐÐÌ, èëó÷øèé ðåçóëüòàò ïî ñðàâíåíèþ ñ Ì×. Òî÷íîåïîëîæåíèå óäàðíîé âîëíû � x = 40.Çàäà÷à 3. Òî÷å÷íûé âçðûâ. Â îáëàñòè
0 < x < 20, 0 < y < 20 èìåþòñÿ äâà âåùå-ñòâà (ðèñ. 10, à): â êðóãå ðàäèóñîì 0,1 ñ öåíòðîì3Çäåñü è äàëåå ÌÌ× � ìîíîòîííûé ìåòîä ÷àñòèö,Ì× � ìåòîä ÷àñòèö (êëàññè÷åñêèé), òåðìèí ÝÃÀÊ èñ-ïîëüçóåòñÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îäíîèìåííîé ìåòîäèêè, îñ-íîâàííîé íà ñåòî÷íîì ïîäõîäå.� 10 �
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Ðèñ. 8. Çàäà÷à 1. Ðàñòðîâûå êàðòèíû ïëîòíîñòè: à � t = 0; á � t = 7,08, ÌÌ×; â � t = 7,08, ÝÃÀÊ

Ðèñ. 9. Çàäà÷à 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòèîò êîîðäèíàòû, t = 10: - - - � Ì×; �� � ÌÌ×; ... �ÐÐÌâ íà÷àëå êîîðäèíàò ïîìåùåí èäåàëüíûé ãàç ñ ïà-ðàìåòðàìè ρ = 1, e = 1, P = 0, γ = 1,4 (âåùå-ñòâî 0); â îñòàëüíîé ÷àñòè îáëàñòè � èäåàëüíûéãàç ñ ïàðàìåòðàìè ρ = 1, e = 0, P = 0, γ = 1,4(âåùåñòâî 1).Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ìåòîäîì ÐÐÌ, ÌÌ× èÌ× íà íåïîäâèæíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêå. Ðàñ-÷åòû ïî Ì× è ÌÌ× ïðîâîäèëèñü ñ çàäàíèåìâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïî 4 ÷àñòèöû íàÿ÷åéêó. Â äàííîé çàäà÷å â ðàñ÷åòå ïî ÌÌ× ïðî-èñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÷àñòèö â îáëàñòèâåùåñòâà 0 èç-çà åãî ñèëüíîãî ðàñøèðåíèÿ.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ÌÌ× ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 10, á â âèäå ðàñòðîâîé êàðòèíû ïëîòíîñòèíà ìîìåíò âðåìåíè t = 100.Íà ðèñ. 11 ïðèâîäÿòñÿ ãðàôèêè çàâèñèìîñòèïëîòíîñòè îò ðàäèóñà äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ÷àñòè ñ÷åò-

Ðèñ. 10. Ñõåìà ïîñòàíîâêè çàäà÷è 3 (à) è ðàñòðîâàÿêàðòèíà ïëîòíîñòè íà ìîìåíò t = 100 (á)íîé îáëàñòè, ãäå â ìîìåíò t = 100 íàõîäèòñÿóäàðíàÿ âîëíà. Îíè äåìîíñòðèðóþò ñòåïåíü ñî-õðàíåíèÿ ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè ðàññìàòðèâà-åìîãî òå÷åíèÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè.Íà ðèñ. 12 ïðèâîäÿòñÿ ïðîôèëè ïëîòíîñòè âçàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà â ñå÷åíèè, îòìå÷åííîìíà ðèñ. 10, á îòðåçêîì áåëîãî öâåòà.Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî è âýòîé çàäà÷å òî÷íîñòü ÌÌ× áëèçêà ê òî÷íîñòèPPM è çàìåòíî âûøå òî÷íîñòè Ì×.Çàäà÷à 4. Ñôåðè÷åñêîå ñõîæäåíèå îáî-ëî÷êè. Íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ çàäà÷è âçÿòà èçðàáîòû [5] è ïîêàçàíà íà ðèñ. 13 (R1 = 0,8; R2 =
= 1; L = 1,1; Ox � îñü ñèììåòðèè).Â îáëàñòè 1 ρ0 = 0,01, e0 = 0, U0 = 0; óðàâíå-íèå ñîñòîÿíèÿ � äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà ñ γ = 5/3.Â îáëàñòè 2 ρ0 = 10, e0 = 0, UR

0 = −1; óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ � òðåõ÷ëåí ñ êîíñòàíòàìè ρ0 = 10,
c0 = 4, n = 5, γ = 2. Íà ãðàíèöå R2 = 1 äàâëå-� 11 �
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Ðèñ. 11. Çàäà÷à 3. Ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïî âñåì ÿ÷åé-êàì â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà, t = 100: à � ÐÐÌ; á �ÌÌ×; â � Ì×íèå P = 0. Â îáëàñòè 3 � âàêóóì ñ P = 0. Åäè-íèöû èçìåðåíèÿ âåëè÷èí: ρ � ã/ñì3, t � 10ìêñ,
L � ñì.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà íåïîäâèæíîé ðàâíî-ìåðíîé ñåòêå 110× 110.Â ðàñ÷åòå ïî ÌÌ× ÷àñòèöû çàäàâàëèñü êàêâ îáëàñòè ñ ãàçîì, òàê è â îáîëî÷êå (1 ÷àñòèöàíà ÿ÷åéêó; îãðàíè÷åíèå íà êîëè÷åñòâî ÷àñòèö �4). Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëîñü ñ ðàñ÷å-òîì ïî ìåòîäèêå ÝÃÀÊ. Äàííàÿ çàäà÷à èíòåðåñ-íà òåì, ÷òî â íåé êîëè÷åñòâî ÷àñòèö ïîñòîÿííîóìåíüøàåòñÿ â ïðîöåññå ñ÷åòà èç-çà ñæàòèÿ îáî-èõ âåùåñòâ.

Ðèñ. 12. Çàäà÷à 3. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòèîò ðàäèóñà â âûáðàííîì ñå÷åíèè, t = 100: ... � ÐÐÌ;- - - �Ì×; �� � ÌÌ×

Ðèñ. 13. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è 4Îñíîâíîé îöåíèâàåìûé ðåçóëüòàò â ýòîé çà-äà÷å � ìàêñèìàëüíîå ñæàòèå ãàçà. Îòìåòèì,÷òî ýòàëîííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè, ïîëó÷åííîå âðàñ÷åòàõ íà ñõîäèìîñòü ïî îäíîìåðíîé ìåòîäè-êå [6], ñîñòàâëÿåò ∼ 25. Ìàêñèìàëüíàÿ ñðåäíÿÿïëîòíîñòü ãàçà è ñîîòâåòñòâóþùåå åé âðåìÿ äëÿêàæäîãî èç ðàñ÷åòîâ ðàâíû: äëÿ ÌÌ× � 16,03ïðè t = 0,368; äëÿ ÝÃÀÊ � 16,49 ïðè t = 0,369.Äëÿ íàãëÿäíîñòè íà ðèñ. 14, à ïðèâîäèòñÿ ôðàã-ìåíò ñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ÷àñòèöàìè íà ìîìåíò t =
= 0,368. Òàêæå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòèäëÿ âñåõ ÿ÷ååê îáëàñòè ñæàòîãî ãàçà ïðè ðàñ÷åòåïî ÌÌ× (ðèñ. 14, á) è ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêåÝÃÀÊ (ðèñ. 14, â).Ìàêñèìàëüíûå ñæàòèÿ ãàçà, à òàêæå âðåìåíàèõ äîñòèæåíèÿ â ÝÃÀÊ è ÌÌ× áëèçêè, îäíà-êî ìàêñèìàëüíûå ñæàòèÿ çíà÷èòåëüíî íèæå ïîñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì ðåøåíèåì, ÷òî îáúÿñíÿ-� 12 �
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Ðèñ. 14. Ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö â öåíòðàëüíîé îáëàñòè (à). Çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äëÿ âñåõ ÿ÷ååê ãàçà, ðàññ÷è-òàííûå ïî ÌÌ× (á) è ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ÝÃÀÊ (â)åòñÿ ìàëûì êîëè÷åñòâîì ÿ÷ååê â ýòèõ ðàñ÷åòàõ(ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ÿ÷ååê ðåøåíèå ïðè-áëèæàåòñÿ ê ýòàëîííîìó [5]). Ìåíüøåå ñæàòèåâ ðàñ÷åòå ÌÌ× ïî ñðàâíåíèþ ñ ÝÃÀÊ îáúÿñ-íÿåòñÿ íàëè÷èåì ïÿòåí ãàçà, "îòîðâàâøèõñÿ" îòîñíîâíîé îáëàñòè â ðàñ÷åòå ÌÌ×. Ñ òî÷êè çðå-íèÿ ñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè òå÷åíèÿ ÌÌ× äàåòðåçóëüòàò ïðèìåðíî ñ òîé æå òî÷íîñòüþ, ÷òî èìåòîäèêà ÝÃÀÊ (ñì. [7]).Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå äàíî îïèñàíèå ÌÌ×. Ìåòîä ðàçðà-áîòàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå-÷åíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû ïðè ñîâìåñò-íîì èñïîëüçîâàíèè ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ ìåòîäèêèÝÃÀÊ áåç ÷àñòèö, îñíîâàííûõ íà ìåòîäå ÐÐÌ, èÌÌ× äëÿ íåêîòîðûõ ñëîåâ. Ïðîâåäåíû ìåòîäè-÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäà.

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ÌÌ× èìååò áëèçêóþñ ìåòîäîì ÐÐÌ òî÷íîñòü â çàäà÷àõ ñ óäàðíî-âîëíîâûìè òå÷åíèÿìè è ñóùåñòâåííî áîëüøóþòî÷íîñòü, êàê è êëàññè÷åñêèé Ì×, â çàäà÷àõ êîí-âåêòèâíîãî ïåðåíîñà. Â òî æå âðåìÿ ÌÌ× ñâîáî-äåí îò îñíîâíîãî íåäîñòàòêà Ì×, à èìåííî ñèëü-íîé íåìîíîòîííîñòè ðåøåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ äèñ-êðåòíûì ïåðåíîñîì ìàññû.Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ÌÌ× àâòîðû ñâÿ-çûâàþò ñ åãî ïðèìåíåíèåì â çàäà÷àõ, òðåáóþùèõõðàíåíèÿ èñòîðèè ïðîöåññà äëÿ ëàãðàíæåâûõ òî-÷åê. Òàêèå çàäà÷è âîçíèêàþò ïðè èñïîëüçîâàíèèêèíåòèê âûãîðàíèÿ ÂÂ, â ìîäåëÿõ ðàçðóøåíåèÿìàòåðèàëîâ è äð.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áàõðàõ Ñ. Ì., Ãëàãîëåâà Þ. Ï., Ñàìèãó-ëèí Ì. Ñ. è äð. Ðàñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõ� 13 �
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ÓÄÊ 519.6 ÏÐÎÃÍÎÇ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÝÊCÀÔËÎÏÑÍÎÃÎ ÊËÀÑÑÀÞ. Ã. Áàðòåíåâ, Þ. À. Áîíäàðåíêî, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè âîçðàñòàíèé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè âöåëîì, îáúåìà ïàìÿòè âñåõ óðîâíåé è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìû âçàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (ñåðâåðîâ) è ðîñòà èõ ïðîèç-âîäèòåëüíîñòè. Â êà÷åñòâå ìîäåëè âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà èñïîëüçîâàíû ÿâíûåðàçíîñòíûå ñõåìû äëÿ òðåõìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèïåðåõîäå îò ñóùåñòâóþùåé ÝÂÌ ê ïðîåêòèðóåìîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìå ýêñàôëîïñ-íîãî êëàññà âðåìÿ ñ÷åòà îäíîé çàäà÷è íà âñåì âû÷èñëèòåëüíîì ïîëå íå ìåíÿåòñÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóïåðÝÂÌ, ïàðàìåòðû âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ìàñøòàáèðîâàíèåâû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû, ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ,áûñòðîäåéñòâèå è îáúåì îïåðàòèâíîé è âíåøíåé ïàìÿòè, áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû ãðà-ôè÷åñêîé îáðàáîòêè, òðåõìåðíûå íåñòàöèîíàðíûå çàäà÷è, ÿâíûå ðàçíîñòíûå ñõåìû.ÂâåäåíèåÎïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì (êîììó-íèêàöèîííîé, îïåðàòèâíîé è âíåøíåé ïàìÿòè,ãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè) ÝÂÌ ïðè ðîñòå åå ïðî-èçâîäèòåëüíîñòè âñåãäà óäåëÿëîñü äîñòàòî÷íîåâíèìàíèå [1�4]. Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáî-òå ïðîãíîç ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ôîðìóë äëÿ çàäà÷òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, îòðàæàþùèõ âîç-ðàñòàíèå êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé íà ðàñ÷åò ãà-çîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà ïî ÿâíîé ñõåìå ïðèïîâûøåíèè ïîäðîáíîñòè ñåòêè. Îòìåòèì, ÷òîïîäõîä ê îöåíêå õàðàêòåðèñòèê ïåðñïåêòèâíîéÝÂÌ, îñíîâàííûé íà ìîäåëè âû÷èñëåíèé, àíà-ëîãè÷åí ïîäõîäó È. Ä. Ñîôðîíîâà [1].Öåëü äàííîé ðàáîòû � äàòü ðàçðàáîò÷è-êàì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû (ñóïåðÝÂÌ) ýê-ñàôëîïñíîãî êëàññà îðèåíòèðû íà äëèòåëüíóþïåðñïåêòèâó ïî íåîáõîäèìûì ïàðàìåòðàì: ïðî-ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîììóíèêàöèîííîé ïîäñè-ñòåìû, áûñòðîäåéñòâèþ ïîäñèñòåì ïàìÿòè, îáúå-ìó ïîäñèñòåì ïàìÿòè è äðóãèõ ïîäñèñòåì â çàâè-ñèìîñòè îò áûñòðîäåéñòâèÿ ñóïåðÝÂÌ è åå âû-÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî èñ-ïîëüçîâàíèå òàêèõ îðèåíòèðîâ â âèäå ìàòåìàòè-÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé ïîçâîëèò ïðè ïðîåêòèðîâà-íèè ìîùíîé ñóïåðÝÂÌ áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòüçàäà÷è ïî åå ðàçðàáîòêå.

Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óêàçàííûå õàðàêòåðè-ñòèêè çàâèñÿò ëèíåéíî îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòèâû÷èñëèòåëÿ. Íî ýòî îïðàâäàííî ïðè íåáîëü-øîì âîçðàñòàíèèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïðàê-òèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêàÿ ïðîñòàÿ çàâèñèìîñòüòåì áîëüøå çàâûøàåò äîñòàòî÷íûé äëÿ ýôôåê-òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóïåðÝÂÌ óðîâåíü òðå-áîâàíèé, ÷åì áîëåå ìîùíàÿ ñóïåðÝÂÌ ñîçäàåò-ñÿ.Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â îäíîé è òîé æå ãåî-ìåòðè÷åñêîé îáëàñòè â îäíîì è òîì æå èíòåð-âàëå ôèçè÷åñêîãî âðåìåíè èñõîäíàÿ ìàòåìàòè÷å-ñêàÿ ìîäåëü (ìîäåëü ÿâíîé ãàçîâîé äèíàìèêè íàñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòêàõ, íàïðèìåð, ïîñòðîåí-íàÿ ïî ìåòîäèêå ËÝÃÀÊ [5]) äàåò ñâåðõëèíåéíûå(íåëèíåéíûå â ñòåïåíè k > 1) çàâèñèìîñòè êîëè-÷åñòâà âû÷èñëåíèé îò îáúåìà îáðàáàòûâàåìûõäàííûõ ñ k = 4=3 (êóáè÷åñêàÿ ñåòêà), k = 5=3(öèëèíäðè÷åñêàÿ ñåòêà) è k = 6=3 = 2 (ñôå-ðè÷åñêàÿ ñåòêà) ïðè ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè øà-ãà ïî âðåìåíè îò ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà ÿ÷åé-êè ñåòêè (îí óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî, êâàäðàòè÷íî,êóáè÷íî ïðè ñãóùåíèè óêàçàííûõ ñåòîê âî âñåõíàïðàâëåíèÿõ). Ìîäåëü îòðàæàåò õàðàêòåðíóþäëÿ ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèþ òðåõìåð-íîé ñ÷åòíîé ñåòêè íà ïîäîáëàñòè (ïàðàîáëàñòè),ïðåèìóùåñòâåííóþ ñõåìó îáìåíà äàííûìè ìåæ-� 15 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Þ. À. Áîíäàðåíêî, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâäó ñîñåäíèìè ïàðàîáëàñòÿìè, ïðè êîòîðîé îáú-åì ïåðåäàâàåìîé íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå èí-ôîðìàöèè ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó ÿ÷ååê (è êîëè-÷åñòâó âû÷èñëåíèé) ïàðàîáëàñòè â ñòåïåíè 2/3.Ïî-âèäèìîìó, ïîäîáíûå (âûøå ëèíåéíîé) çà-âèñèìîñòè êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé îò îáúåìà îá-ðàáàòûâàåìîé èíôîðìàöèè ïðèñóùè íå òîëüêîìåòîäèêàì ÿâíîé ãàçîâîé äèíàìèêè, íî è ñâÿ-çàííûì ñ íèìè ìåòîäèêàì (ìîäåëè òåïëîïðîâîä-íîñòè, ïåðåíîñà ÷àñòèö), èñïîëüçóþùèì àïïðîê-ñèìàöèþ èñõîäíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé íà ñåòêàõ. Îäíîâðåìåííîå ñ óâåëè÷åíè-åì îáëàñòè óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÿ÷ååê â ãàçîäè-íàìè÷åñêîé çàäà÷å, óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèöïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèèîñëàáëÿþò óêàçàííûå çàâèñèìîñòè, âïëîòü äîëèíåéíîé çàâèñèìîñòè øàãà ïî âðåìåíè îò øà-ãà ïî ñåòêå (èëè îò ÷èñëà ÷àñòèö). Ðÿä äðóãèõôàêòîðîâ, íàîáîðîò, óñèëèâàþò ñòåïåíü íåëè-íåéíîñòè. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå íåÿâíûõñõåì, ïðèâîäÿùèõ ê ðåøåíèþ ñåòî÷íûõ óðàâíå-íèé, äàñò äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü íåëèíåé-íîñòè, ïî-âèäèìîìó, íå ìåíüøå, ÷åì ëîãàðèôìîò îòíîøåíèÿ ÷èñëà ÿ÷ååê äâóõ ñåòîê.Âñå ýòè ñëó÷àè, âêëþ÷àÿ îðèåíòàöèþ ñóïåð-ÝÂÌ íà ñïåöèôèêó ïðåâàëèðóþùèõ êëàññîâ çà-äà÷, ðàñ÷åòíûå òåõíîëîãèè è èõ èçìåíåíèå âïåðñïåêòèâå, ó÷åñòü çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìóãðóáûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñóïåðÝÂÌ äîëæíûóòî÷íÿòüñÿ íà ýòàïàõ ñðåäíå- è êðàòêîñðî÷íûõçàäàíèé íà ïðîåêòèðîâàíèå.Ïðåäëàãàåìûå íèæå îöåíêè ïðåäñòàâëåíû ââèäå ôîðìóë, êîòîðûå äàþò äèàïàçîí âûáîðàçàâèñèìîñòè ìåæäó êîëè÷åñòâîì âû÷èñëåíèé (âôëîïàõ), è îáúåìîì äàííûõ çàäà÷è (â áàéòàõ).Èõ ìîæíî íàçâàòü ñîîòíîøåíèÿìè ïîäîáèÿ ïðèïåðåõîäå îò îäíîé ÝÂÌ ê äðóãîé, ñîõðàíÿþùåìïîäñèñòåìû âòîðîé ÝÂÌ íàñòîëüêî æå ñáàëàí-ñèðîâàííûìè, íàñêîëüêî îíè ñáàëàíñèðîâàíû âïåðâîé ÝÂÌ. Â ýòîì äèàïàçîíå èç îïðåäåëåííûõñîîáðàæåíèé óêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûå ñòî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûå äà-ëåå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñóïåð-ÝÂÌ ñ ïîâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ.Íåôîðìàëüíî, ñáàëàíñèðîâàííûìè õàðàêòåðè-ñòèêàìè ïîäñèñòåì (âû÷èñëèòåëüíîé, êîììóíè-êàöèîííîé, ïàìÿòè è äð.) ñóïåðÝÂÌ áóäåì íà-çûâàòü òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿ-þò ñ÷èòàòü â ìíîãîçàäà÷íîì ðåæèìå âñå öåëåâûåêëàññû çàäà÷ (è îáðàáàòûâàòü ðåçóëüòàòû ðàñ-÷åòîâ), â òîì ÷èñëå îñíîâíûå êëàññû çàäà÷ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì íå ìåíåå ïîëîâèíû âû÷èñëèòåëü-íîãî ðåñóðñà, çà íåêîòîðîå äîïóñòèìîå âðåìÿ ñ

äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîòðåáèòåëÿ ýôôåêòèâíîñòüþðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Äëÿ áîëüøåé îïðåäåëåííî-ñòè ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà ïðåäñòàâèòåëüíûõ ñòî÷êè çðåíèÿ ïîòðåáèòåëÿ òåñòîâûõ çàäà÷àõ õà-ðàêòåðíîãî ðàçìåðà äîëæíà äîñòèãàòüñÿ ïðîèç-âîäèòåëüíîñòü íå íèæå çàäàííîé.Áîëåå ïîäõîäÿùèì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ îò-íîñèòåëüíàÿ ñáàëàíñèðîâàííîñòü, ó÷èòûâàþ-ùàÿ îïûò ñ÷åòà íà íåêîòîðîé ñóùåñòâóþùåéÝÂÌ. Åñëè åå õàðàêòåðèñòèêè ïðèíÿòü çà ïðè-åìëåìûé ýòàëîí ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà çàäà÷1, òîíîâóþ ÝÂÌ áóäåì ñ÷èòàòü ñáàëàíñèðîâàííîé,åñëè ýôôåêòèâíîñòü ñ÷åòà çàäà÷, ñîîòâåòñòâóþ-ùàÿ óâåëè÷åííîé âû÷èñëèòåëüíîé åìêîñòè, áó-äåò òàêîé æå, êàê íà ñóùåñòâóþùåé (ñòàðîé)ÝÂÌ.Ïðèìåíÿÿ ïðåäëàãàåìûå ôîðìóëû, ìîæíîïðîåêòèðîâàòü íîâóþ ÝÂÌ ñáàëàíñèðîâàííûìîáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ñòàðîé ÝÂÌ, åñ-ëè ïàðàìåòðû åå ïîäñèñòåì ñáàëàíñèðîâàíû.Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ôîðìóë äëÿ ýê-ñàôëîïñíîé ÝÂÌ ïðîãíîçèðóåìûå ïàðàìåòðûñðàâíèâàþòñÿ ñ äðóãèìè ñóùåñòâóþùèìè ïðî-ãíîçàìè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà ñëåäó-þùèõ ïîëîæåíèÿõ:� ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà äàííûõ çàäà÷è íàíîâîé ÝÂÌ îòíîñèòåëüíî ñòàðîé ÝÂÌ â Dðàç âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé Àîïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé A = Dk (ðàññìàò-ðèâàþòñÿ ñëó÷àè k = 1, 4/3, 5/3, 2);� ñóïåðÝÂÌ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ñâÿçàííûõêîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ (áåç ó÷åòà ñòðóê-òóðû) âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (áåç ó÷åòà èõñòðóêòóðû), íà êàæäîì èç êîòîðûõ ðàçìå-ùàþòñÿ äàííûå îäíîé ïàðàîáëàñòè çàäà÷è;� îáúåì îáìåííîé èíôîðìàöèè îäíîãî çàíè-ìàåìîãî çàäà÷åé âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà ñó-ïåðÝÂÌ (äàííûõ ãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê ïàðàîá-ëàñòè, êîòîðûìè îí îáìåíèâàåòñÿ ñ äðóãèìèóçëàìè) óâåëè÷èâàåòñÿ, êàê îáúåì îáðàáà-òûâàåìûõ ýòèì óçëîì äàííûõ â ñòåïåíè 2/3;1Âîîáùå ãîâîðÿ, óñëîæíÿÿ è óäîðîæàÿ ìàøèíó, ôîð-ìàëüíî ìîæíî ïîëó÷àòü áîëåå âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòüñ÷åòà, îäíàêî çàòðàòû íà åå ñîçäàíèå ìîãóò íå îêóïèòüïðèðîñò ðåàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êîòîðûé îãðà-íè÷åí, â òîì ÷èñëå è àëãîðèòìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-ñòüþ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðåàëüíûõ çàäà÷. Ïîýòîìó âñå-ãäà ïðèõîäèòñÿ îñòàíàâëèâàòüñÿ íà êàêîì-òî ïðèåìëåìîìóðîâíå ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.� 16 �



Ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ýêñàôëîïñíîãî êëàññà� ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü íå ìåíÿåòñÿ, êîëè÷åñòâîâû÷èñëåíèé â îäíîé ÿ÷åéêå íà îäíîì øà-ãå ïî âðåìåíè íå çàâèñèò îò ÷èñëà ÿ÷ååêñåòêè; ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî âû÷èñëå-íèé (â ôëîïàõ) íà îäíîì øàãå ïî âðåìå-íè âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî D (óâåëè÷å-íèþ ÷èñëà ÿ÷ååê ñåòêè), à îáùåå êîëè÷åñòâîâû÷èñëåíèé â çàäà÷å âîçðàñòàåò çà ñ÷åò Dè óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà âðåìåííûõ øàãîâ (äëÿðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè â Dk�1 ðàç);� ðàçìåð îäíîé çàïèñè â ôàéëîâóþ ñèñòåìóíîâîé ÝÂÌ óâåëè÷èâàåòñÿ â D ðàç; çàäà÷àíà íîâîé ÝÂÌ äåëàåò òàêîå æå ÷èñëî çàïè-ñåé (ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî ÷èñëî îïðåäåëÿåòñÿ õà-ðàêòåðíûìè òî÷êàìè ýâîëþöèè ìîäåëèðóå-ìîãî ïðîöåññà è íå çàâèñèò îò ïîäðîáíîñòèñåòêè) è çà òî æå âðåìÿ ñ÷åòà, ÷òî íà ñòàðîéÝÂÌ;� ãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà íîâîé ÝÂÌ îáðàáàòû-âàåò â D ðàç óâåëè÷åííûé îáúåì äàííûõ çàòî æå âðåìÿ, ÷òî íà ñòàðîé ÝÂÌ;� îäíà ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åííàÿ áîëüøàÿçàäà÷à ðåøàåòñÿ íà âñåì âû÷èñëèòåëüíîìïîëå íîâîé ÝÂÌ çà òî æå âðåìÿ, ÷òî íà ñòà-ðîé ÝÂÌ (ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî îòíîñèòñÿ è êñëó÷àþ îäíîâðåìåííîãî ñ÷åòà ìíîæåñòâà çà-äà÷ � êàæäàÿ ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åííîãîîáúåìà).ÏóñòüT � âîçðàñòàíèå âðåìåíè ñ÷åòà íà íîâîé ÝÂÌîòíîñèòåëüíî ñòàðîé;n � óâåëè÷åíèå ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ(ñåðâåðîâ) âû÷èñëèòåëüíîãî ïîëÿ íà íîâîé ÝÂÌîòíîñèòåëüíî ñòàðîé;

p � âîçðàñòàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñ-ëèòåëüíîãî óçëà;P = np � âîçðàñòàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íî-âîé ÝÂÌ îòíîñèòåëüíî ñòàðîé;s � íåîáõîäèìîå âîçðàñòàíèå áûñòðîäåéñòâèÿïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà (ñåðâåðà);b � íåîáõîäèìîå âîçðàñòàíèå ïðîïóñêíîé ñïî-ñîáíîñòè âíåøíåãî êîììóíèêàöèîííîãî èíòåð-ôåéñà âû÷èñëèòåëüíîãî óçëà (ñåðâåðà);B = nb � âîçðàñòàíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèêîììóíèêàöèîííîé ñåòè â öåëîì2;V � íåîáõîäèìîå óâåëè÷åíèå îáúåìà ïàìÿòèâñåõ óðîâíåé: îïåðàòèâíîé, âíåøíåé (ôàéëîâîéïîäñèñòåìû);S � íåîáõîäèìîå âîçðàñòàíèå áûñòðîäåéñòâèÿâñåõ óðîâíåé ôàéëîâîé ïîäñèñòåìû;G � íåîáõîäèìîå âîçðàñòàíèå ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòåìû.Ïðîâåäÿ âûêëàäêè (ïîäðîáíî îíè äàíû â Ïðè-ëîæåíèè), ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèÿ, îòðàæåííûå âòàáë. 1.Åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåííîñòèâðåìåíè ñ÷åòà çàäà÷è (T = 1, ÷òî ïðèíèìàåò-ñÿ äàëåå) ïðè âîçðàñòàíèÿõ À è P ñîîòâåòñòâóåòòîìó, ÷òî áîëåå ìîùíàÿ ñóïåðÝÂÌ íóæíà äëÿðåøåíèÿ áîëåå âû÷èñëèòåëüíîåìêèõ çàäà÷, êî-òîðûå íåâîçìîæíî ðåøèòü çà ðàçóìíûå ñðîêè íàñòàðîé ÝÂÌ. Êðîìå òîãî, óêàçàííûå â òàáë. 1 ñî-îòíîøåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå äîñòèãíó-òîé ýôôåêòèâíîñòè ñ÷åòà.Êàæäûì èç óêàçàííûõ ñîîòíîøåíèé ìîæíîïîëüçîâàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé êëàññçàäà÷ áóäåò ïðåâàëèðîâàòü íà ñóïåðÝÂÌ. Ñëó-÷àè k = 1 è k = 2 äàþò êðàéíèå çíà÷åíèÿ â ýòèõÒàáëèöà 1Ïàðàìåòðû ÝÂÌ â çàâèñèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõóçëîâ Ïàðàìåòð k = 1 k = 4=3 k = 5=3 k = 2b = p1�1=(3k)n1=3�1=(3k)T 1=(3k) p2=3T 1=3 p3=4n1=12T 1=4 p4=5n2=15T 1=5 p5=6n1=6T 1=6B = p1�1=(3k)n4=3�1=(3k)T 1=(3k) p2=3nT 1=3 p3=4n5=4T 1=4 p4=5n17=15T 1=5 p5=6n7=6T 1=6S = (TP )1=k TP (TP )3=4 (TP )3=5 (TP )1=2V = (TP )1=k TP (TP )3=4 (TP )3=5 (TP )1=2G = (TP )1=k TP (TP )3=4 (TP )3=5 (TP )1=22Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî êîììóíèêàöèîííàÿ ñèñòåìà íîâîéÝÂÌ îáåñïå÷èâàåò òàêîå æå îòíîøåíèå ðåàëüíîé ïðî-ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ê ïèêîâîé, êàê íà ñòàðîé ÝÂÌ.� 17 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Þ. À. Áîíäàðåíêî, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâíåðàâåíñòâàõ. Òåì íå ìåíåå ðÿä çàäà÷ ìîæåòóäîâëåòâîðÿòü ýòèì óñëîâèÿì. Íàïðèìåð, k == 1 ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ÿ÷ååê îäíîâðåìåííî ñóâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè; k = 2ïðè êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòè øàãà ïî âðåìåíè îòøàãà ðåãóëÿðíîé ñåòêè. Ýòè ñëó÷àè îòáðàñûâà-åì, íå ñ÷èòàÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ îáùåé ìàññûçàäà÷.Òîãäà ñëåäóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåãî"êîðèäîðà" çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðè ïåðåõî-äå îò ñòàðîé ÝÂÌ ê íîâîé:n1=12p3=4 < b < n2=15p4=5 è íàèáîëåå íàäåæíûåb = n2=15p4=5 è B = n1=3P 4=5;P 3=5<V <P 3=4 è íàèáîëåå íàäåæíîå V =P 3=4;P 3=5<G<P 3=4 è íàèáîëåå íàäåæíîå G=P 3=4;P 3=5<S<P 3=4 è íàèáîëåå íàäåæíîå S=P 3=4;s � p (ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ðÿäà àëãîðèòìîâîãðàíè÷èâàåòñÿ áûñòðîäåéñòâèåì ïàìÿòè).Ïðîêîììåíòèðóåì ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûåïðåäñòàâëÿþòñÿ àâòîðàì íàèáîëåå íàäåæíûìè.Ôîðìàëüíî îíè ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå ñèëü-íîìó óñëîâèþ (ìàêñèìèçèðóþùåìó ïàðàìåòð) âóêàçàííîì äèàïàçîíå. Ðàâåíñòâî b = n2=15p4=5ôîðìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ A == D5=3, êîòîðîå (íå ãîâîðÿ óæå î áîëüøåé ñòåïå-íè A = D2) èç-çà "äîðîãîâèçíû" âðÿä ëè ìîæíîîæèäàòü îò ìåòîäîâ è ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì,ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñóïåðÝÂÌ ýêñàôëîïñíî-ãî êëàññà. Ìîæíî áûëî áû ïðèäåðæèâàòüñÿñîîòíîøåíèÿ A = D4=3, ê êîòîðîìó ïðèâîäÿòíåêîòîðûå ìåòîäèêè ñ÷åòà. Îäíàêî çäåñü íåó÷òåí ðÿä ôàêòîðîâ, íåñêîëüêî óñèëèâàþùèõêîììóíèêàöèîííûé ïîòîê, êàê òî: êîëëåêòèâ-íûå îïåðàöèè ñ íåáîëüøèì îáúåìîì äàííûõ,îáìåí äàííûìè ïî ðåáðàì è âåðøèíàì ÿ÷ååêïàðàîáëàñòåé, ìíîãîêðàòíûé îáìåí äàííûìèãðàíè÷íûõ ÿ÷ååê íà îäíîì øàãå ïî âðåìåíè âèòåðàöèîííûõ ðåøàòåëÿõ ÑËÀÓ è îáìåí äàííû-ìè (íå òîëüêî ãðàíè÷íûìè) ïàðàîáëàñòåé ïðèïîñòðîåíèè íåêîòîðûõ ïðåäîáóñëîâëèâàòåëåé,îáìåí äàííûìè ïðè âû÷èñëèòåëüíîé áàëàíñè-ðîâêå è äð. Ïîýòîìó äëÿ íàäåæíîñòè ïðîãíîçàïîäíèìàåì êîììóíèêàöèîííûå òðåáîâàíèÿ äîóðîâíÿ A = D5=3.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ òðåáóåìîãî áûñòðîäåé-ñòâèÿ è îáúåìà ïåðèôåðèéíûõ ñèñòåì íå ñëåäó-åò îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ñíèæàþùåå ïàðàìåòð ñî-îòíîøåíèå A = D5=3 ââèäó "àääèòèâíûõ" äî-áàâîê. Íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåííàÿ ïî âû÷èñëè-òåëüíûì óçëàì îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü äîëæíà ñî-äåðæàòü â êàæäîì óçëå äàííûå ñèñòåìû óïðàâ-ëåíèÿ è áóôåðà îáìåíà èíôîðìàöèè, îáúåì êî-òîðûõ íå óìåíüøèòñÿ íà íîâîé ÝÂÌ; íàðÿäó ñ

áîëüøèìè çàäà÷àìè íà íîâîé ñóïåðÝÂÌ áóäóòñ÷èòàòüñÿ çàäà÷è êëàññà ñòàðîé ÝÂÌ ñ òàêèì æåîáúåìîì ïàìÿòè, ÷èñëî êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî,íå óìåíüøàåòñÿ; ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà âû÷èñëè-òåëüíûõ óçëîâ ñíèæàåòñÿ íàäåæíîñòü, âûçûâàþ-ùàÿ ïîâûøåíèå íàãðóçêè íà ôàéëîâóþ ñèñòåìóäëÿ çàïèñè êîíòðîëüíûõ òî÷åê; òàêæå îíà ïî-âûøàåòñÿ èç-çà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà çàïèñåéäëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âõàðàêòåðíûõ òî÷êàõ. Ïîýòîìó äëÿ íàäåæíîñòèïðîãíîçà ïîäíèìàåì òðåáîâàíèÿ ê îáúåìàì ïà-ìÿòè äî óðîâíÿ A = D4=3.Ñäåëàåì íåêîòîðûå ïîÿñíåíèÿ è âûâîäû.1. Îòíîøåíèÿ âîçðàñòàíèé îáúåìà ïàìÿòè,ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ôàéëîâîé è ãðàôè÷åñêîéïîäñèñòåì ê âîçðàñòàíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòèÝÂÌ c óâåëè÷åíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÝÂÌóìåíüøàþòñÿ (ïðè P > 1 ïîëó÷àåì S=P < 1,V=P < 1, G=P < 1).2. Îòíîøåíèå B=P âîçðàñòàíèÿ ïðîïóñêíîéñïîñîáíîñòè êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû ÝÂÌ êóâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÝÂÌ, à òàêæåîòíîøåíèå b=p âîçðàñòàíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîá-íîñòè êîììóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà âû÷èñëè-òåëüíîãî óçëà ê óâåëè÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè óçëà âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà óç-ëîâ áåç ïîâûøåíèÿ èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ïðèp = 1, n > 1 è k = 5=3 ïîëó÷àåì B=P = b=p == n2=15 > 1).Ïðè âîçðàñòàíèè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ÝÂÌ çàñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëîâ èíåèçìåííîì èõ êîëè÷åñòâå ýòè îòíîøåíèÿ óìåíü-øàþòñÿ (ïðè p > 1, n = 1 è k = 5=3 ïîëó÷àåìB=P = b=p = p�1=5 < 1).Â îáùåì ñëó÷àåB=P = b=p = p�1=(3k)n1=3�1=(3k),è B=P = b=p = 1 ïðè p = nk�1.Äëÿ k = 5=3 ïîëó÷àåìB=P = b=p = (n=p3=2)2=15,è B=P = b=p = 1 ïðè n = p3=2.Åñëè àëãîðèòì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ òðåáóåò îá-ìåíà äàííûìè âñåé ïàðàîáëàñòè (÷òî íå ñâîé-ñòâåííî ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè), à íåòîëüêî îòíîñÿùèìèñÿ ê ãðàíèöå, òî íóæíî áðàòüb = p. Íå ìåíåå ñèëüíîå ñîîòíîøåíèå òðåáóåòñÿâ ñëó÷àå óñêîðåíèÿ ñ÷åòà â P ðàç çàäà÷ êëàñ-ñà ñòàðîé ÝÂÌ, îñíîâàííûõ íà ãåîìåòðè÷åñêîéäåêîìïîçèöèè (b = pn1=3). ßâëÿåòñÿ ëè àêòó-àëüíûì ñ÷åò òàêèõ çàäà÷ íà âñåé ñóïåðÝÂÌ ýê-ñàôëîïñíîãî êëàññà è â êàêîì îáúåìå � âîïðîñîòêðûòûé. Ìîæåì òîëüêî ñêàçàòü, ÷òî ðàññìîò-ðåííûå áîëåå ñëàáûå çàâèñèìîñòè ïðèãîäíû äëÿïðîãíîçèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÝÂÌ, îðèåíòèðî-� 18 �



Ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ýêñàôëîïñíîãî êëàññàâàííîé íà ìàññîâûé ñ÷åò øèðîêîãî êëàññà àêòó-àëüíûõ çàäà÷, òðåáóþùèõ ýêñàôëîïñíîé ïðîèç-âîäèòåëüíîñòè.Ïðåäëàãàåìûå çàâèñèìîñòè b è B íà ñàìîì äå-ëå íå òàêèå óæ ñëàáûå, è èõ äîñòèæåíèå òðåáóåòáîëüøèõ óñèëèé.Âî-ïåðâûõ, äëÿ ìàññû çàäà÷ äîñòàòî÷íà áîëååñëàáàÿ çàâèñèìîñòü.Âî-âòîðûõ, åñëè êîììóíèêàöèîííûå òðåáîâà-íèÿ îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíûé ñ÷åò çàäà÷è íàâñåì âû÷èñëèòåëüíîì ïîëå ÝÂÌ, òî îíè îáåñïå-÷àò íå ìåíåå ýôôåêòèâíûé ñ÷åò áîëåå ìåëêèõ çà-äà÷ íà ÷àñòè ÝÂÌ. Íàïðèìåð, ïðîâåäåíèå îäíî-ãî è òîãî æå ÷èñëà ðàñ÷åòîâ çàäà÷ êëàññà ñòàðîéÝÂÌ íà íîâîé ÝÂÌ, èìåþùåé â p ðàç ìåíüøåóçëîâ, áóäåò áîëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì íà ñòà-ðîé ÝÂÌ3. Âû÷èñëèòåëüíî ìåíåå ñëîæíàÿ çàäà-÷à (íà áîëåå ãðóáîé ñåòêå) íà ïðîïîðöèîíàëüíîìåíüøåì ðåñóðñå ïîñ÷èòàåòñÿ áûñòðåå4.Â-òðåòüèõ, äåñÿòèëåòíåå äâèæåíèå îò òå-ðàôëîïñà ê ïåòàôëîïñó (óâåëè÷åíèå ïðîèçâî-äèòåëüíîñòè ñóïåðÝÂÌ â 1000 ðàç) äàëî óñêî-ðåíèå äâóõïðîöåññîðíûõ óçëîâ ïðèáëèçèòåëüíîâ 100 ðàç è ðîñò ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èõêîììóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà ïðèìåðíî â 40�50 ðàç. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì ïðåäñòîÿùåå óñêîðå-íèå â 100 ðàç âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ è â 1000 ðàçâñåé ÝÂÌ òðåáóåò íå ìåíüøåãî óñêîðåíèÿ êîì-ìóíèêàöèè (b = 50).Îòìåòèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåòñÿ èìåííî âíåø-íèé èíòåðôåéñ óçëîâ. Åñëè óçåë � ñîñòàâíîé,ò. å. ñîñòîèò èç m ñâÿçàííûõ âíóòðåííåé ñåòüþóçëîâ ñ ñóììàðíûì âîçðàñòàíèåì èõ ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè p0 = pm è ñóììàðíûì âîçðàñòàíèåìïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè èõ êîììóíèêàöèîííîãîèíòåðôåéñà bm = bm, è êàê öåëîå èìååò âíåø-íèé èíòåðôåéñ ñ äðóãèìè òàêèìè æå ñîñòàâíûìèóçëàìè, òî âîçðàñòàíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòèâíåøíåãî èíòåðôåéñà b0 ñîñòàâíîãî óçëà ñâÿçàíîñ bm, êàê b0 = b2=3m ;åñëè äàííûå ñîñòàâíûõ ïàðàîáëàñòåé ðàñïîëà-ãàòü ñòðîãî êîìïàêòíî íà ñîñòàâíûõ óçëàõ. Îò-ìåòèì, ÷òî ýòî íå çàâèñèò îò k â ôîðìóëå A =3Îáúåìû äàííûõ ïàðàîáëàñòåé âîçðàñòóò â p ðàç, èõãðàíèö � â p2=3, à ñêîðîñòü îáìåíà � áîëåå ÷åì â p4=5 ðàçïðè n > 1.4Ïðè óìåíüøåíèè â 8 ðàç ñåòêè çàäà÷è (â 16 ðàç �âû÷èñëåíèé) è â 16 ðàç � ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîââðåìÿ âû÷èñëåíèé íà âðåìåííîì øàãå âîçðàñòàåò â 2 ðà-çà, à âðåìÿ îáìåíà � òîëüêî â 22=3ðàçà.

= Dk, ÷òî ñëåäóåò èç P =const â ôîðìóëåb = p2=3P 1�1=3k; (1)êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè èñêëþ÷åíèè n èç ôîð-ìóëû äëÿ b â òàáë. 1.Ýòî äàåò îñíîâàíèå äëÿ ðàçðàáîòêè èåðàðõè-÷åñêîé ñòðóêòóðû êîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìûñóïåðÝÂÌ, ãäå áîëåå êðóïíûå âû÷èñëèòåëè èìå-þò ìåíüøóþ óäåëüíóþ (îòíîñèòåëüíî ïðîèçâî-äèòåëüíîñòè) ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, ÷åì áî-ëåå ìåëêèå âû÷èñëèòåëè.Êîíå÷íî, ëó÷øå, åñëè êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòüáóäåò èìåòü áîëüøóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü,÷åì ïî ôîðìóëàì. Íî ââèäó íåïîëíîãî ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèÿ âû÷èñëåíèé, äèñáàëàíñà âû÷èñ-ëåíèé â ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ïîâûøåíèå ñêîðîñòèñâåðõ äîñòàòî÷íîé íå âñåãäà îïðàâäàííî (äîðî-æå, ñëîæíåå áåç äîëæíîé îòäà÷è).Ñðàâíåíèå ñ äðóãèìè ïðîãíîçàìèÑðàâíèì ïðîãíîç íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ ñî-îòíîøåíèé ñ ïðîãíîçàìè õàðàêòåðèñòèê ýêñà-ôëîïñíîé ÝÂÌ, ñäåëàííûìè Æ. Äîíãàððà [2]è À. Ãåéñòîì [3], ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ â êà÷å-ñòâå ñòàðîé ñóïåðÝÂÌ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìûJaguar, óñòàíîâëåííîé â ANL ÑØÀ.Êàê âèäíî èç òàáë. 2, ïðåäëàãàåìûå ôîðìóëûâ îñíîâíîì äàþò çíà÷åíèÿ, ïîïàäàþùèå â êîðè-äîð çíà÷åíèé àâòîðîâ ðàáîò [2, 3]. "Âûáèâàåòñÿ"èç íåãî îáúåì âíåøíåé ïàìÿòè, ïîòðåáíîñòü âêîòîðîé îáà àâòîðà îöåíèâàþò íèæå, ÷åì àâòî-ðû äàííîé ñòàòüè. Âîçìîæíî, âíåøíÿÿ ïàìÿòüJaguar ðåàëèçîâàíà "ñ çàïàñîì". Ïðîãíîç, ïðåä-ëàãàåìûé â äàííîé ñòàòüå, íàèáîëåå áëèçîê ïðî-ãíîçó Äîíãàððà.Ïðåäëîæåíèå ïàðàìåòðîâýêñàôëîïñíîé ÝÂÌÏðîãíîç íà 2020 ã. � äîâîëüíî ðåàëèñòè÷íûéñðîê âîçìîæíîãî ñîçäàíèÿ ýêñàôëîïñíîé ÝÂÌ(ðàññìàòðèâàåì âàðèàíò 1;3Ýôëîïñ, ÷òîáû ïî-ëó÷èòü 1Ýôëîïñ íà òåñòå Linpack) � â Ðîññèèâðÿä ëè äîëæåí îïèðàòüñÿ íà áîëåå ÷åì äâó-êðàòíîå óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñ-ëèòåëüíîãî óçëà êàæäûå 2 ãîäà. Ýòî ïðèâîäèò â2020 ã. ê 15�30Tôëîïñ c äâîéíîé òî÷íîñòüþ äëÿëåãêîãî óçëà, åñëè ñ óêàçàííûì òåìïîì ìàñøòà-áèðîâàòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñàìîãî ïðîèçâîäè-òåëüíîãî � ãèáðèäíîãî âàðèàíòà óçëà.� 19 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Þ. À. Áîíäàðåíêî, Â. Ô. Ñïèðèäîíîâ Òàáëèöà 2Ñðàâíåíèå ïðåäëàãàåìîãî ïðîãíîçà ñ ïðîãíîçàìè Äîíãàððà è ÃåéñòàÏðîãíîçÏàðàìåòð Jaguar Äîíãàððà Ãåéñòà ïðåäëàãàåìûéÏèêîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÝÂÌ 2,34Ïôëîïñ 1Ýôëîïñ 1Ýôëîïñ 1,33ÝôëîïñÎáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ 0,3Ïáàéò 32�64Ïáàéò 10Ïáàéò 35ÏáàéòÏðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà 125Ãôëîïñ 1,2�15Òôëîïñ 1�10Òôëîïñ 15ÒôëîïñÁûñòðîäåéñòâèå ïàìÿòè óçëà 25Ãáàéò/ñ 2�4Òáàéò/ñ 0,2�0,4Òáàéò/ñ > 3Òáàéò/ñÏðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòüêîììóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà óçëà 3,5 Ãáàéò/ñ 200�400Ãáàéò/ñ 50Ãáàéò/ñ� 198Ãáàéò/ñ×èñëî óçëîâ â ÝÂÌ 18 700 � 105�106 � 106 88 887Îáúåì âíåøíåé ïàìÿòè ÝÂÌ 15Ïáàéò 500�1 000Ïáàéò 300Ïáàéò 1 750ÏáàéòÁûñòðîäåéñòâèå ââîäà-âûâîäà ÝÂÌ 0,2Òáàéò/ñ 60Òáàéò/ñ 20Òáàéò/ñ 24Òáàéò/ñ�Âîçìîæíî, Ãåéñò èìåë â âèäó áûñòðîäåéñòâèå îäíîãî èç øåñòè êàíàëîâ êîììóòàòîðà óçëà, òàê êàê óêàçàë àíàëî-ãè÷íûé ïàðàìåòð â Jaguar 2009 ã. ðàâíûì 1;5Ãáàéò/ñ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëåãêèé ãèáðèäíûé óçåë(� 0,6�1;1Òôëîïñ) � ýòî îäèí óíèâåðñàëü-íûé ìíîãîÿäåðíûé ìèêðîïðîöåññîð è îäèíñîïðîöåññîð-óñêîðèòåëü; ëåãêèé óíèâåðñàëüíûéóçåë (� 0,15Òôëîïñ) � ýòî äâà óíèâåðñàëüíûõìíîãîÿäåðíûõ ìèêðîïðîöåññîðà.Íàäåæíåå ðàññ÷èòûâàòü â 2020 ã. íà ìàêñè-ìàëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãîóçëà, äîñòèãàåìóþ â 2018 ã., � 15Òôëîïñ5. Ýòîïðèâîäèò ïðèáëèçèòåëüíî ê 90 000 óçëàì, ÷òîñîïîñòàâèìî ñ ñàìûìè áîëüøèìè ïî ÷èñëó óç-ëîâ ñóïåðÝÂÌ íàñòîÿùåãî âðåìåíè � Jaguar(� 19 000) è Blue Gene (� 70 000), è çíà÷èò, êîí-ñòðóêöèÿ òàêîé ñëîæíîñòè âïîëíå ðåàëèçóåìà.Íà îñíîâàíèè ýòèõ âûâîäîâ, âûâåäåííûõ ôîð-ìóë, îïûòà ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè ÝÂÌ,ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ è ñ ó÷åòîì ìíåíèÿ ðÿäàçàðóáåæíûõ ñïåöèàëèñòîâ ìîæíî äàòü ñëåäóþ-ùèå îðèåíòèðû äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì îòå-÷åñòâåííîé ýêñàôëîïñíîé ÝÂÌ:� áûñòðîäåéñòâèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè óçëà� 2�4Òáàéò/ñ;� ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîììóíèêàöèîííî-ãî èíòåðôåéñà óçëà � 100�400Ãáàéò/ñ6;� îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ÝÂÌ � 30Ïáàéò,óçëà � 350�700Ãáàéò;5Ïî ïðîãíîçàì [4, 5] ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëè-òåëüíîãî óçëà â 2018 ã. ñîñòàâèò 10Òôëîïñ.6400 Ãáàéò/ñ, âåðîÿòíî, "ïîêðîåò" âåñü ìûñëèìûé íà-áîð ïðèëîæåíèé ýêñàêëàññà 2020 ã.

� îáúåì ïàðàëëåëüíîé ôàéëîâîé ñèñòåìû� 600Ïáàéò;� îáúåì ñèñòåìû äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿíå áîëåå 5 000Ïáàéò;� ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðàôè÷åñêîé ïîäñèñòå-ìû � 2Ïôëîïñ.Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòóï-íûìè òåõíè÷åñêè è äîñòàòî÷íûìè äëÿ ýôôåê-òèâíîãî ñ÷åòà áîëüøèõ çàäà÷ � ïðèìåðíî ñ1012�1013 ÿ÷ååê ñåòêè è íåñêîëüêèìè êèëîáàé-òàìè äàííûõ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè. Ïî-âèäèìîìó,÷èñëî ÿ÷ååê ïîðÿäêà O �106� íà îäíîì óçëå áóäåòÿâëÿòüñÿ íèæíèì ïðåäåëîì äëÿ ýôôåêòèâíîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà âñåì ìíîæåñòâå óçëîâ.Ñîçäàíèå ýêñàôëîïñíîé ÝÂÌ èç òÿæåëûõâû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, íàïðèìåð ñîñòàâíûõ óç-ëîâ, ñîäåðæàùèõ 16 óíèâåðñàëüíûõ ìèêðîïðî-öåññîðîâ è èõ ñîïðîöåññîðîâ-óñêîðèòåëåé, îáú-åäèíåííûõ âíóòðåííåé ñåòüþ, ïîçâîëÿåò ïîäíÿòüïðîèçâîäèòåëüíîñòü óçëà äî � 250Òôëîïñ. Ýòîïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì èçìåíåíèÿì:� ÷èñëî óçëîâ � 5 000;� áûñòðîäåéñòâèå îïåðàòèâíîé ïàìÿòè� 40Òáàéò/ñ;� ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîììóíèêàöèîííî-ãî èíòåðôåéñà óçëà � 0;75�1�3Òáàéò/ñ;� îáúåì ïàìÿòè óçëà 6Òáàéò.Ïîëåçíîå ñâîéñòâî óêðóïíåíèÿ óçëîâ ñâÿçàíîñî ñíèæåíèåì ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîììóíè-êàöèîííîãî èíòåðôåéñà óçëà îòíîñèòåëüíî åäè-� 20 �



Ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ýêñàôëîïñíîãî êëàññàíèöû ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî óç-ëà è ñíèæåíèåì îáúåìà îáîðóäîâàíèÿ êîììó-íèêàöèîííîé ñåòè. Íàïðèìåð, ïðè ïîâûøåíèèïðîèçâîäèòåëüíîñòè óçëà â 16 ðàç ïðîïóñêíóþñïîñîáíîñòü èíòåðôåéñà äîñòàòî÷íî ïîäíÿòü â6;34 ðàçà (ñîãëàñíî ôîðìóëå (1)).Îäíàêî âàðèàíò ñîçäàíèÿ ñóïåðÝÂÌ èç òÿæå-ëûõ óçëîâ ïðèâîäèò íå ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû, à êåå ïåðåôîðìóëèðîâêå, è êàê åå ðåøàòü ïðîùå �ñåé÷àñ îêîí÷àòåëüíî íå ÿñíî. Ïî-âèäèìîìó, áî-ëåå öåëåñîîáðàçíî ñíèæàòü òðåáîâàíèÿ íà ýëå-ìåíòû ñóïåðÝÂÌ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ åå ñëîæíî-ñòè, ÷åì íàîáîðîò.Êðîìå òîãî, òàêîé âàðèàíò ñóïåðÝÂÌ äîñèõ ïîð ïðèâîäèë ê èõ óäîðîæàíèþ, ïîñëå2005 ã. òàêèå ñóïåðÝÂÌ ñ ðåêîðäíîé ïðîèçâî-äèòåëüíîñòüþ íå ñòðîèëèñü. Îäíà èç ïîñëåä-íèõ ñóïåðÝÂÌ íà òÿæåëûõ óçëàõ ASCI White(100Tôëîïñ) ñòîèëà � 200ìëí äîëëàðîâ. Ýòîîáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêèòàêèõ âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ (ñåðâåðîâ) è ìåíü-øåé âîñòðåáîâàííîñòüþ èõ íà ðûíêå (øòó÷íûéòîâàð). Çàêëþ÷åíèåÐàññìîòðåííûå îðèåíòèðîâî÷íûå îöåíêè äëÿïàðàìåòðîâ ñóïåðÝÂÌ ýêñàôëîïñíîãî êëàññà íåïðåòåíäóþò íà çàâåðøåííîñòü, è õîòåëîñü áû íà-äåÿòüñÿ íà îòêëèê â âèäå èõ àíàëèçà íà áàçåèíûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé ýêñàôëîïñíîãî êëàñ-ñà. Ýòî ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê óòî÷íåíèþ ïàðàìåò-ðîâ ñóïåðÝÂÌ èëè èõ ðàçíîîáðàçèþ áëàãîäàðÿîðèåíòàöèè íà ðàçíûå êëàññû àëãîðèòìîâ.Ïðèëîæåíèå. Âûâîä ôîðìóë ïîäîáèÿÏîÿñíèì ïîäðîáíåå âûâîä ôîðìóë, ïðèâåäåí-íûõ â òàáë. 1.Â îñíîâå ïðèâîäèìûõ çäåñü ðàññóæäåíèé ëå-æèò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî íà óçëå (âû÷èñëèòåëü-íîì ñåðâåðå ñ áîëüøèì ÷èñëîì ïðîöåññîðîâ íàîáùåé ïàìÿòè) ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñâÿçíûé êóñîêçàäà÷è, òàê ÷òî âñå ìåæóçëîâûå îáìåíû èíôîð-ìàöèåé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü, íå âíèêàÿ â îñî-áåííîñòè àëãîðèòìîâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (íà îá-ùåé ïàìÿòè) âíóòðè óçëà. Óçåë ðàññìàòðèâàåòñÿêàê íåçàâèñèìûé âû÷èñëèòåëü. Êîììóíèêàöè-îííàÿ ñåòü âçàèìîäåéñòâóåò ñ óçëîì òîëüêî êàêñ íåäåëèìîé åäèíèöåé è òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòîáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó óçëàìè.Ðàññìàòðèâàåòñÿ ÿâíûé àëãîðèòì, òèïè÷íûéäëÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ òðåõìåðíîé ãàçîâîé

äèíàìèêè, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè ñ íàðåçêîéíà ïîäîáëàñòè (ïàðàîáëàñòè) ñ òîïîëîãèåé ñî-ñåäñòâà òèïà òðåõìåðíîé ðåøåòêè (åñëè ïðåíå-áðåãàòü âçàèìîäåéñòâèåì ïî ðåáðàì è âåðøèíàìÿ÷ååê � ïîòîêè èíôîðìàöèè â äèàãîíàëüíûõ íà-ïðàâëåíèÿõ ÷åðåç ðåáðà è âåðøèíû ñ÷èòàåì ïðå-íåáðåæèìî ìàëûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòîêàìè èí-ôîðìàöèè ÷åðåç ãðàíè ÿ÷ååê).Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ, îïèñûâàþùèå ïàðàìåò-ðû òðåõìåðíîé çàäà÷è:N � ïîëíîå ÷èñëî òî÷åê ñåòêè â çàäà÷å;N1, N2 � ïîëíûå ÷èñëà òî÷åê â òðåõìåðíîéçàäà÷å äëÿ ñòàðîé è íîâîé ÝÂÌ ñîîòâåòñòâåííî;Npar � ïîëíîå ÷èñëî òî÷åê ñåòêè â ïàðàîáëà-ñòè, ðàññ÷èòûâàåìîé íà îäíîì óçëå (ñåðâåðå);n1, n2 � ïîëíûå ÷èñëà óçëîâ äëÿ ñòàðîé è íî-âîé ÝÂÌ ñîîòâåòñòâåííî;n = n2=n1 � óâåëè÷åíèå ÷èñëà óçëîâ (ñåðâå-ðîâ);p � âîçðàñòàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îäíîãîóçëà (ñåðâåðà);P = np � âîçðàñòàíèå ïîëíîé ïðîèçâîäèòåëü-íîñòè ÝÂÌ;C = Nk (k = 4=3, 5/3, 2) � óñëîâíàÿ ñòî-èìîñòü òðåõìåðíîãî ðàñ÷åòà (÷èñëî àðèôìåòè-÷åñêèõ îïåðàöèé ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòàïðîïîðöèîíàëüíîñòè ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ ÷èñëàòî÷åê ñåòêè N íà ÷èñëî øàãîâ ïî âðåìåíè; ÷èñëîøàãîâ ïî âðåìåíè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî N1=3äëÿ êóáè÷åñêîé ñåòêè, N2=3 äëÿ ïîëèñòîâîé ñåò-êè ñ êâàäðàòíîé ñåòêîé â ëèñòàõ è N3=3 = N äëÿñåòêè ñôåðè÷åñêîãî òèïà)7;T = C2=P2C1=P1 = (N2=N1)kP2=P1 = (N2=N1)kP � âîçðàñ-òàíèå àñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè íà ðàñ÷åò.Îòñþäà ïîëó÷àåì:D = N2=N1 = (TP )1=k = (Tnp)1=k � óâåëè-÷åíèå ïîëíîãî ÷èñëà òî÷åê ñåòêè â òðåõìåðíîéçàäà÷å, èëè îáúåìà äàííûõ;A = C2=C1 = (N2=N1)k = Dk � âîçðàñòàíèåêîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé íà ðàñ÷åò;Npar(2)Npar(1) = N2=n2N1=n1 � óâåëè÷åíèå ÷èñëà òî÷åêñåòêè òðåõìåðíîé çàäà÷è íà îäíîì óçëå.Îòñþäà7Òàêèå çàâèñèìîñòè ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî â ÿâíûõ ñõå-ìàõ îáû÷íî øàã ïî âðåìåíè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí ìèíè-ìàëüíîìó ãåîìåòðè÷åñêîìó ðàçìåðó ÿ÷åéêè ñåòêè è â ñëó-÷àå ïîëèñòîâîé ñåòêè è ñôåðè÷åñêîé ñåòêè âáëèçè öåíòðàè îñè ñèììåòðèè çàâèñèò äîïîëíèòåëüíî îò óãëà ìåæäóëèñòàìè è ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè ñòîëáöàìè ñîîòâåòñòâåí-íî.� 21 �



Þ. Ã. Áàðòåíåâ, Þ. À. Áîíäàðåíêî, Â. Ô. ÑïèðèäîíîâNpar(2)Npar(1) = N2=n2N1=n1 = N2=N1n = (Tnp)1=kn == (Tp)1=kn1�1=k � óâåëè÷åíèå ïîëíîãî ÷èñëà òî÷åêñåòêè òðåõìåðíîé çàäà÷è â îäíîé ïàðàîáëàñòè(íà îäíîì óçëå);�Npar(2)Npar(1)�2=3 = "(Tp)1=kn1�1=k #2=3 = (Tp)2=(3k)n2=3�2=(3k) �óâåëè÷åíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïàðàîáëàñòè,ò. å. êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè, ïåðåñûëàåìîé íàîäíîì øàãå ïî âðåìåíè îò îäíîãî óçëà ê äðóãîìó;Nt = C=N = Nk�1 � ïîëíîå ÷èñëî øàãîâ ïîâðåìåíè â îäíîì òðåõìåðíîì ðàñ÷åòå;t = Nt2=Nt1 = (N2=N1)k�1 = �(Tnp)1=k�k�1 == (Tnp)1�1=k � óâåëè÷åíèå ïîëíîãî ÷èñëà øàãîâïî âðåìåíè â îäíîì òðåõìåðíîì ðàñ÷åòå;�Npar(2)Npar(1)�2=3 t = (Tp)2=(3k)n2=3�2=(3k) (Tp)1�1=kn1�1=k == (Tp)1�1=(3k)n1=3�1=(3k) � óâåëè÷åíèå êîëè÷å-ñòâà èíôîðìàöèè, ïåðåñûëàåìîé îò îäíîãî óçëàê äðóãîìó çà âñå âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ îäíîãî òðåõ-ìåðíîãî ðàñ÷åòà;b1, b2 � ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè ìåæóçëîâûõêàíàëîâ ñâÿçè äëÿ ñòàðîé è íîâîé ÝÂÌ ñîîòâåò-ñòâåííî;b = b2=b1 � âîçðàñòàíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-ñòè êàíàëîâ ñâÿçè ìåæäó óçëàìè (âíåøíåãî êîì-ìóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà óçëîâ).Èñõîäèì èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðè ïåðåõî-äå ê íîâîé ÝÂÌ êîëè÷åñòâî óçëîâ, ñ êîòîðûìèîáìåíèâàåòñÿ èíôîðìàöèåé äàííûé óçåë, íå ìå-íÿåòñÿ (ýòî íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ ÷èñëóãåîìåòðè÷åñêèõ ñîñåäåé). Ïîýòîìó ïîòåðè âðå-ìåíè íà ìåæóçëîâûå îáìåíû çà âñå âðåìÿ ñ÷åòàîäíîé òðåõìåðíîé çàäà÷è âîçðàñòàþò â ñëåäóþ-ùåå ÷èñëî ðàç:(Npar(2)=Npar(1))2=3tb = (Tp)1�1=(3k)n1=3�1=(3k)b :Ïîòðåáóåì, ÷òîáû âîçðàñòàíèå ïîëíîãî âðåìåíèíà ìåæóçëîâûå îáìåíû áûëî ðàâíî âîçðàñòàíèþàñòðîíîìè÷åñêîãî âðåìåíè íà ïîëíûé ñ÷åò çàäà-÷è, ò. å. T. Ýòî òðåáîâàíèå ìîæíî íàçâàòü ãèïî-òåçîé î òîì, ÷òî íîâàÿ ÝÂÌ òàê æå ñàìîñîãëàñî-âàííà, êàê è ñòàðàÿ. Èç íåãî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå(Npar(2)=Npar(1))2=3tb = (Tp)1�1=(3k)n1=3�1=(3k)b =T;îòêóäà ñëåäóåò îöåíêà(Tp)1�1=(3k)n1=3�1=(3k) = Tb;

èëè b = p1�1=(3k)n1=3�1=(3k)T 1=(3k) :Ïóñòü B1, B2 � ïðîïóñêíûå ñïîñîáíîñòè êîì-ìóíèêàöèîííûõ ñåòåé ñòàðîé è íîâîé ÝÂÌ ñîîò-âåòñòâåííî; L1, L2 � ïîëíîå ÷èñëî îäíîâðåìåííîäåéñòâóþùèõ êàíàëîâ ñâÿçè êîììóíèêàöèîííûõñåòåé ñòàðîé è íîâîé ÝÂÌ ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-ëàãàåì, ÷òî ïîëíàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êîì-ìóòàöèîííîé ñåòè ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ïðîïóñê-íîé ñïîñîáíîñòè îäíîãî êàíàëà ñâÿçè íà ïîëíîå÷èñëî îäíîâðåìåííî äåéñòâóþùèõ êàíàëîâ, ò. å.Bj = bjLj ; j = 1; 2:Ïîýòîìó B = B2=B1 = (b2=b1)(L2=L1) == b(L2=L1) � âîçðàñòàíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíî-ñòè êîììóòàöèîííîé ñåòè â öåëîì.Äëÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è ãàçîâîé äèíàìèêè ñãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèåé â âèäå òðåõìåð-íîé ðåøåòêè îäíîâðåìåííî íà îäíîì øàãå ïîâðåìåíè çàäåéñòâîâàíû êàíàëû ñâÿçè, ñîîòâåò-ñòâóþùèå òðåõìåðíîé ðåøåòêå8. Êîëè÷åñòâî òà-êèõ êàíàëîâ ðàâíî (ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ,îäèíàêîâîãî äëÿ ñòàðîé è íîâîé ÝÂÌ)Lj = nj; j = 1; 2:Ïîýòîìó B = B2B1 = b�L2L1� = b�n2n1� == bn = p1�1=(3k)n4=3�1=(3k)T 1=(3k) :Ïóñòü V � óâåëè÷åíèå ïàìÿòè âñåõ óðîâ-íåé. Ðàñõîäóåìàÿ ïàìÿòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-íà ïîëíîìó ÷èñëó òî÷åê ñåòêè â çàäà÷å, íåçàâè-ñèìî îò óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà øàãîâ ïî âðåìåíè. Ïî-ýòîìó V = N2N1 = (Tnp)1=k = (TP )1=k:Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîôðîíîâ È. Ä. Îöåíêà ïàðàìåòðîâ âû÷èñ-ëèòåëüíîé ìàøèíû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû //×èñë. ìåòîäû ìåõ. ñïë. ñðåäû. 1975. Ò. 6,� 3. Ñ. 98�147.8Ýòî íå íàäî ïîíèìàòü êàê òîïîëîãèþ êîììóòàöèîí-íîé ñåòè, ýòà òîïîëîãèÿ ìîæåò áûòü ëþáîé, õîòü êàæäûéñ êàæäûì, íî ðåàëüíî âî âðåìÿ ñ÷åòà øàãà ïî âðåìåíèèñïîëüçóþòñÿ òîëüêî êàíàëû, îáåñïå÷èâàþùèå òðåõìåð-íóþ ðåøåòêó èëè åå óñëîæíåíèå ñ ó÷åòîì äèàãîíàëåé.� 22 �



Ïðîãíîç ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ýêñàôëîïñíîãî êëàññà2. Dongarra J. Architecture-aware algorithmsfor scalable performance and resilienceon heterogeneous architectures // ASCACMeeting. American Geophysical Union(AGU). Washington. August 24�25, 2010.http: //www.sc.doe.gov / ascr /ASCAC/Mee-tings/Aug10/Dongarra.pdf.3. Geist A. Paving the roadmap to exascale //SciDAC Review. Special Issue. 2010.P. 52�59. http://www.scidacreview.org/1001/index.htm.4. Ìåñòåð Í. Ñ. Intel � ïóòü ê ýêñàôëîïñó //ÏÀÂÒ-2011. Ìîñêâà, ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìî-

íîñîâà. Ìàðò 2011 ã. http://agora.parallel.ru/pavt2011.5. Áàõðàõ Ñ. Ì., Âåëè÷êî Ñ. Â., Ñïèðèäî-íîâ Â. Ô. è äð. Ìåòîäèêà ËÝÃÀÊ-3Dðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå÷å-íèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñïëîøíîé ñðåäûè ïðèíöèïû åå ðåàëèçàöèè íà ìíîãîïðî-öåññîðíûõ ÝÂÌ ñ ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿ-òüþ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2004. Âûï. 4. Ñ. 41�50.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.02.12.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 3
ÓÄÊ 519.6ÌÅÒÎÄÛ ÌÅËÊÎÇÅÐÍÈÑÒÎÃÎ ÐÀÑÏÀÐÀËËÅËÈÂÀÍÈßÂ ÌÅÒÎÄÈÊÅ ÒÈÌ-2DÀ. À. Âîðîïèíîâ, È. Ã. Íîâèêîâ, Ñ. Ñ. Ñîêîëîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå â ìåòî-äèêå ÒÈÌ-2D. Ìåëêîçåðíèñòîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìîäåëè ðàñïðåäå-ëåííîé ïàìÿòè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñà MPI. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ äâà ïîäõîäà:1) c íàëîæåíèåì ïàðàîáëàñòåé â îäèí ñëîé ÿ÷ååê; 2) áåç íàëîæåíèÿ ïàðàîáëàñòåé ñ ðàñ-÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ìåòîäîâ ïî ýôôåêòèâíîñòèðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà îäíîì èç òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D, ðàñïàðàëëåëèâàíèå â ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîéïàìÿòè, èíòåðôåéñ MPI, íåñòðóêòóðèðîâàííûå ñåòêè.ÂâåäåíèåÌåòîäèêà ÒÈÌ-2D [1] ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðå-øåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîø-íîé ñðåäû íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîóãîëü-íûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ ïðîèçâîëüíîãî âèäà.ß÷åéêè ñåòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñàìîïåðå-ñåêàþùèåñÿ ìíîãîóãîëüíèêè ïðîèçâîëüíîé êîí-ôèãóðàöèè, â óçëàõ ñåòêè ìîæåò ñõîäèòüñÿ ïðî-èçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ðåáåð.Äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D èñïîëüçóåòñÿ òðåõ-óðîâíåâîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå [2]. Íà ïåðâîìóðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ÷å-òà ïî ìàòåìàòè÷åñêèì îáëàñòÿì. Íà âòîðîìóðîâíå ðàñïàðàëëåëèâàåòñÿ ñ÷åò âíóòðè ìàòåìà-òè÷åñêîé îáëàñòè ïî ïàðàîáëàñòÿì (ìàòåìàòè÷å-ñêàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íà ôðàãìåíòû). Íàýòèõ äâóõ óðîâíÿõ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ðàñïðå-äåëåííîé ïàìÿòè è èíòåðôåéñ ïåðåäà÷è ñîîáùå-íèé MPI. Íà òðåòüåì óðîâíå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå èòåðàöèé ñ÷åòíûõ öèêëîâ âíóò-ðè ïàðàîáëàñòåé â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì èíòåðôåéñà OpenMP. Ïðè ðàñ÷åòåîäíîé çàäà÷è ýòè ïîäõîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿêàê âìåñòå â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ, òàê è ðàç-äåëüíî.Ðàíåå äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D ðåàëèçîâàíî ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè [3] è ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå ïî îáëàñòÿì [4]. Äåëåíèå íà ìà-òåìàòè÷åñêèå îáëàñòè â ìåòîäèêå ïðîèçâîäèòñÿèñõîäÿ èç íà÷àëüíûõ äàííûõ, òàêèõ êàê ïàðà-

ìåòðû ãåîìåòðèè è ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ. Ïðèýòîì íå ïðåñëåäóåòñÿ öåëü äîñòèæåíèÿ âûñîêîéýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Â ðàçíûõîáëàñòÿõ ìîæåò áûòü çàäàíî ðàçëè÷íîå êîëè-÷åñòâî òî÷åê (èíîãäà îòëè÷èå ìîæåò äîñòèãàòüíåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ), èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå âå-ùåñòâà è ïðèáëèæåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òî-ìó, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íà ðåàëüíûõ çàäà÷àõ ýô-ôåêòèâíîñòü îêàçûâàåòñÿ íå ñëèøêîì âûñîêîé,âî-âòîðûõ, èñïîëüçîâàòü òàêîå ðàñïàðàëëåëèâà-íèå óäàåòñÿ äëÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåñ-ñîðîâ. Äîïîëíèòåëüíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå â ìî-äåëè îáùåé ïàìÿòè ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîëè÷å-ñòâî çàäåéñòâîâàííûõ ïðîöåññîðîâ ïî÷òè íà ïî-ðÿäîê. Òåì íå ìåíåå â ðåàëüíûõ ðàñ÷åòàõ óäà-åòñÿ èñïîëüçîâàòü íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâïðîöåññîðîâ. Âñå ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîãî ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèÿ íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó íåîáõî-äèìà ðåàëèçàöèÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëå-ëèâàíèÿ.Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû ìåë-êîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ (âòîðîé óðî-âåíü). Äåêîìïîçèöèÿ äàííûõÝôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñ÷åòíûõ ïðî-ãðàìì ìåòîäèê íà ïàðàëëåëüíûõ ìàøèíàõ òðå-áóåò âûïîëíåíèÿ äåêîìïîçèöèè òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ÿäðà âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû áûëè çà-� 24 �



Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2Dãðóæåíû ðàâíîìåðíî, à âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóíèìè áûëè ìèíèìàëüíû. Â ìîäåëè ðàñïðåäå-ëåííîé ïàìÿòè çàäà÷à äåêîìïîçèöèè ñîñòîèò âðàñïðåäåëåíèè äàííûõ ìåæäó ïðîöåññàìè (äå-êîìïîçèöèÿ äàííûõ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êî-ëè÷åñòâî è îáúåì îáìåíîâ ìåæäó íèìè áûëè ìè-íèìàëüíû. Â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D äëÿ ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ â ìîäåëè ðàñïðåäåëåííîé ïàìÿòè èñ-ïîëüçóåòñÿ äåêîìïîçèöèÿ ïî ïðîñòðàíñòâó.Ïðèíöèïû äåêîìïîçèöèè äëÿ ìåëêîçåðíèñòî-ãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñëåäóþùèå:� äåêîìïîçèöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ÿ÷åéêàì(ÿ÷åéêà � îñíîâíîé ñ÷åòíûé ýëåìåíò ñåòêèâ ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D);� âñå ÿ÷åéêè îáëàñòè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî êîì-ïàêòàì,* ïðè ýòîì êàæäàÿ ÿ÷åéêà ïðèíàä-ëåæèò îäíîìó è òîëüêî îäíîìó êîìïàêòó;� êàæäàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåò-ñÿ íà êîìïàêòû íåçàâèñèìî îò äðóãèõ.Çàäà÷à äåêîìïîçèöèè äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ çàäà÷èî ðàçðåçàíèè ãðàôà íà ïîäãðàôû. Ïðè ýòîì èñ-ïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì:1. Íà îñíîâå íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè ñòðî-èòñÿ ãðàô, îòîáðàæàþùèé åå ñòðóêòóðó.Ïðè ýòîì ÿ÷åéêàì ñåòêè ñîîòâåòñòâóþò âåð-øèíû ãðàôà, à ñîñåäñòâó ìåæäó ÿ÷åéêàìè �ðåáðà ãðàôà.2. Âåðøèíàì ãðàôà ïðèñâàèâàåòñÿ âåñ, îòðà-æàþùèé âû÷èñëèòåëüíóþ íàãðóçêó, ñâÿçàí-íóþ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêîé. Âåñà ðå-áåð ãðàôà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûòÿãèâàíèÿêîìïàêòîâ âäîëü ãðàíèö ñ öåëüþ ïðèäàíèÿäåêîìïîçèöèè äîïîëíèòåëüíîãî ñâîéñòâà �óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îáìåíîâ ïðè ðàñ÷å-òå êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.3. Íåïîñðåäñòâåííî çàäà÷à î ðàçðåçàíèè ãðà-ôà íà ïîäãðàôû ðåøàåòñÿ ïðè ïîìîùè àë-ãîðèòìîâ áèáëèîòåê ParMeTiS èëè SCOTCH[5�7].Äëÿ çàäà÷, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ìàòåìà-òè÷åñêèõ îáëàñòåé, èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì äâóõ-ïðîõîäíîé äåêîìïîçèöèè. Íà ïåðâîì ïðîõîäåêàæäàÿ îáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ íåçàâèñèìî îò äðó-ãèõ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïàêòîâ. Íà âòî-ðîì ïðîõîäå ñòðîèòñÿ ìàêðîãðàô, âåðøèíàìè*Ðàñïðåäåëåíèå ïî êîìïàêòàì ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-íîé èíôîðìàöèåé, íà îñíîâå êîòîðîé â äàëüíåéíåì ïðî-èçâîäèòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïàðàîáëàñòåé äëÿ èñõîäíîé îá-ëàñòè.

êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êîìïàêòû ïåðâîãî ïðîõîäàè ãðàíèöû ìåæäó îáëàñòÿìè. Ðåáðà ìàêðîãðà-ôà îòðàæàþò ñîñåäñòâî ìåæäó êîìïàêòàìè ïåð-âîãî ïðîõîäà è ñîñåäñòâî ñ ãðàíèöàìè îáëàñòè.Äëÿ ìàêðîãðàôà ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ðàçðåçàíèèíà ïîäãðàôû, è â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ðàñïðå-äåëåíèå ÿ÷ååê íà òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî êîìïàê-òîâ.Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìîâ äåêîìïîçè-öèè äëÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D ïðèâåäåíî â ðàáî-òå [8]. Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿÂ ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D ðàñ÷åò ãàçîäèíàìè÷åñêèõâåëè÷èí ðàçäåëåí íà äâà îñíîâíûõ ýòàïà, íà êî-òîðûõ ñîîòâåòñòâåííî ðàññ÷èòûâàþòñÿ:1) óçëîâûå âåëè÷èíû � ñêîðîñòè, êîîðäèíàòû(ðàñ÷åò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ). Ïðè ðàñ÷åòå óç-ëîâûõ âåëè÷èí (äëÿ êðàòêîñòè � óçëîâ) èñïîëü-çóåòñÿ èíôîðìàöèÿ èç ñîñåäíèõ óçëîâ è îêðóæà-þùèõ ÿ÷ååê ñ ïðåäûäóùåãî ìîìåíòà âðåìåíè;2) ÿ÷åå÷íûå âåëè÷èíû � ïëîòíîñòü, äàâëåíèå,ýíåðãèÿ (ðàñ÷åò óðàâíåíèÿ ýíåðãèè). Ïðè ýòîìèñïîëüçóåòñÿ èíôîðìàöèÿ î íîâîì ïîëîæåíèèóçëîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ÿ÷ååê.Îñíîâíîé âîïðîñ, êîòîðûé âîçíèêàåò ïðè ìåë-êîçåðíèñòîì ðàñïàðàëëåëèâàíèè � ýòî ñïîñîáðàñ÷åòà óçëîâ ñåòêè, êîòîðûå îêðóæàþò ÿ÷åéêè,îòíåñåííûå ê ðàçíûì êîìïàêòàì (ïàðàãðàíè÷íûåóçëû).Ðàññìîòðèì ôðàãìåíò ñåòêè, ïðåäñòàâëåííûéíà ðèñ. 1, ãäå ÿ÷åéêè áåëîãî öâåòà îòíåñåíû êêîìïàêòó 1, ñåðîãî öâåòà � ê êîìïàêòó 2.Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçíîñòíîé ñõåìîé ìåòîäè-êè [1] äëÿ ðàñ÷åòà óçëà ñòðîèòñÿ çàìêíóòûé êîí-òóð èíòåãðèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç öåíòðû

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñåòêè ñ ðàçäåëåíèåì íà êîìïàêòûè ñ êîíòóðîì èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ óçëà� 25 �



À. À. Âîðîïèíîâ, È. Ã. Íîâèêîâ, Ñ. Ñ. Ñîêîëîâÿ÷ååê è öåíòðû ðåáåð (öåíòð ðåáðà â öèëèíäðè-÷åñêîì ñëó÷àå � òî÷êà, êîòîðàÿ äåëèò ïîâåðõ-íîñòü, îáðàçóåìóþ âðàùåíèåì ðåáðà âîêðóã îñèñèììåòðèè, íà äâå ðàâíûå ÷àñòè; â ïëîñêîì ñëó-÷àå � ýòî ñåðåäèíà ðåáðà). Â êîíòóð èíòåãðèðî-âàíèÿ äëÿ óçëà V íà ðèñ. 1 âêëþ÷àþòñÿ öåíòðûîêðóæàþùèõ ÿ÷ååê C1, C2, C3, C4 è öåíòðû ðå-áåð V V1, V V2, V V3, V V4. Ñîîòâåòñòâåííî ïðèðàñ÷åòå óçëà V èñïîëüçóþòñÿ âåëè÷èíû, îïðåäå-ëåííûå â ÿ÷åéêàõ C1, C2, C3, C4 è óçëàõ V , V1,V2, V3, V4.Åñëè ñîõðàíÿòü êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿïàðàãðàíè÷íîãî óçëà íåèçìåííûì, òî ïîëó÷àåò-ñÿ ïåðâûé òèï ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâà-íèÿ � ñ íàëîæåíèåì ïàðàîáëàñòåé â îäèí ñëîéÿ÷ååê. Ïðè ýòîì ïàðàîáëàñòü ôîðìèðóåòñÿ èçÿ÷ååê ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïàêòà ñ äîáàâëåíè-åì ïðèëåãàþùåãî ñëîÿ ÿ÷ååê èç ñîñåäíèõ êîìïàê-òîâ. Òàê, ïðè ôîðìèðîâàíèè ïàðàîáëàñòè 1 (ñì.ðèñ. 1) ê êîìïàêòó 1 äîáàâëÿþòñÿ ÿ÷åéêè ñåðîãîöâåòà; àíàëîãè÷íî, â ïàðàîáëàñòü 2 âõîäÿò ÿ÷åé-êè áåëîãî öâåòà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ êîíòóðà èí-òåãðèðîâàíèÿ ñî ñòîðîíû ïåðâîé ïàðàîáëàñòè íåòðåáóåòñÿ ïîëíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ÿ÷ååê C2, C3,ò. å. íå íóæíà èíôîðìàöèÿ îá óçëàõ V5, V6. Îä-íàêî åñëè ýòè óçëû íå ïðèñîåäèíÿòü ê ïåðâîé ïà-ðàîáëàñòè, òî ñåòêà áóäåò ïîëó÷àòüñÿ íå ïîëíîé,íåëüçÿ áóäåò âûïîëíÿòü íåêîòîðûå îïåðàöèè ñÿ÷åéêàìè C2, C3. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèñîåäèíåí-íûå ÿ÷åéêè ïðèäåòñÿ îñîáûì îáðàçîì îïèñûâàòüâ ñòðóêòóðå äàííûõ è ó÷èòûâàòü â ðàçëè÷íûõñ÷åòíûõ àëãîðèòìàõ. Ïîñêîëüêó îäíèì èç áàçî-âûõ ïðèíöèïîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïðîçðà÷-íîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äëÿ ñ÷åòíûõ àëãîðèò-ìîâ, òî áûëî ðåøåíî âêëþ÷àòü â ïàðàîáëàñòè âñåóçëû ïðèñîåäèíåííûõ ÿ÷ååê (áóäåì íàçûâàòü èõòàêæå ïðèñîåäèíåííûìè). Òàêèì îáðàçîì, äëÿïàðàîáëàñòè 1 ïðèñîåäèíåííûìè ÿâëÿþòñÿ óçëûV3, V5, V6.Ñîâîêóïíîñòü ÿ÷ååê, ðåáåð è óçëîâ ñëîÿ íàëî-æåíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ ïàðàîáëàñòåé áóäåì íàçû-âàòü èõ ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöåé.Äðóãîé âîçìîæíûé âàðèàíò � ïðåäñòàâèòüêîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ êàê ñîâîêóïíîñòü çà-ìêíóòûõ êîíòóðîâ ñî ñòîðîíû êàæäîé èç ÿ÷å-åê (òàêîé ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ â ðàçíîñòíîé ñõå-ìå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññû óçëà). Àíàëîãè÷íî,ìîæíî ïðåäñòàâèòü êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ êàêñîâîêóïíîñòü çàìêíóòûõ êîíòóðîâ ñî ñòîðîíûêàæäîé ïàðàîáëàñòè. Òàêîé âàðèàíò ïîêàçàí íàðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó); ëèíèÿ ðàç-äåëà êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ âûäåëåíà (êðàñ-íûì öâåòîì). Ïðè ðàçäåëåíèè êîíòóðà èíòåãðè-

Ðèñ. 2. Ðàçðûâ êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ óçëà ïðèìåëêîçåðíèñòîì ðàñïàðàëëåëèâàíèè áåç íàëîæåíèÿðîâàíèÿ êàæäûé óçåë âäîëü ëèíèè ìåæäó ïàðà-îáëàñòÿìè ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà (èëè íà áîëüøåå÷èñëî óçëîâ � ïî êîëè÷åñòâó ïàðàîáëàñòåé, ñõî-äÿùèõñÿ â ýòîì óçëå), íàïðèìåð, óçåë V � íà V 0è V 00. Äëÿ êàæäîãî èç óçëîâ èñïîëüçóåòñÿ ñâîéêîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññûè óñêîðåíèÿ � ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ â ñîâîêóï-íîñòè íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà åäèíîé ñêîðîñòè.Òàêîå ðàçäåëåíèå êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿïðè ðàñ÷åòå ïîçâîëÿåò íå èñïîëüçîâàòü íàëî-æåíèå ìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè. Ïîäîáíàÿ ñõåìàèñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå êîíòàêòíîé ãðàíèöû(ÊÃ) áåç ñêîëüæåíèÿ. Äàííàÿ ÊÃ â ýòîì ñëó÷àåÿâëÿåòñÿ è ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöåé. Äëÿ ìåëêî-çåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áûë èñïîëüçîâàíïðîãðàììíûé áëîê ðàñ÷åòà ÊÃ [9] ñ íåáîëüøèìèäîðàáîòêàìè.Ôîðìèðîâàíèå ïàðàîáëàñòåéÏðè âûïîëíåíèè äåêîìïîçèöèè äëÿ êàæäîéìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè ôîðìèðóåòñÿ ñâîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ÿ÷ååê ïî êîìïàêòàì. Â ðåçóëüòàòåäåêîìïîçèöèè ñîçäàåòñÿ öåëî÷èñëåííûé ìàññèâñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ, ðàâíûì êîëè÷åñòâó ÿ÷ååêìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Çíà÷åíèåì ýëåìåíòàìàññèâà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÿ÷åéêè ÿâëÿåòñÿíîìåð êîìïàêòà, ê êîòîðîìó îíà îòíîñèòñÿ. Íàîñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè ôîðìèðóþòñÿ ïàðàîá-ëàñòè, ò. å. ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå ÿ÷ååê,ðåáåð è óçëîâ ïî ïàðàîáëàñòÿì, ââåäåíèå íîâîéíóìåðàöèè ýëåìåíòîâ ñåòêè â ïàðàîáëàñòè, ïîä-ãîòîâêà èíôîðìàöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ îáìåíîâ.Ïàðàîáëàñòü, â îòëè÷èå îò êîìïàêòà, ïðåäíàçíà-÷åíà äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ àëãîðèòìîâ.Ôîðìèðîâàíèå ïàðàîáëàñòåé ÿâëÿåòñÿ ãîëîâ-íûì ïðîöåññîì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè.Ýòîò ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ â ÷åòûðå îñíîâíûõ� 26 �



Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2Dýòàïà. Ïåðâûé ýòàï � ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòó-ðû ïàðàîáëàñòåé â ðàìêàõ èñõîäíîé ìàòåìàòè-÷åñêîé îáëàñòè � çàòðàãèâàåò íóìåðàöèþ ýëå-ìåíòîâ ñåòêè, èñïîëüçóåìóþ â ìàòåìàòè÷åñêîéîáëàñòè. Âòîðîé ýòàï � ôîðìèðîâàíèå ïàðàë-ëåëüíûõ ãðàíèö ìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè � òàê-æå âûïîëíÿåòñÿ íà óðîâíå íóìåðàöèè ýëåìåí-òîâ ìàòåìàòè÷åñêîé îáëàñòè. Íà òðåòüåì ýòàïåïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä îò ãëîáàëüíîé íóìåðàöèèê ëîêàëüíîé íóìåðàöèè â ïàðàîáëàñòÿõ è ñîîò-âåòñòâóþùèõ ïàðàëëåëüíûõ ãðàíèöàõ. Íà ýòîìýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå ôîðìèðî-âàíèå ïàðàîáëàñòåé. Íà ïîñëåäíåì, ÷åòâåðòîìýòàïå ñôîðìèðîâàííûå ïàðàîáëàñòè ïåðåäàþòñÿïðîöåññàì, êîòîðûå áóäóò èõ ðàññ÷èòûâàòü, ãäåîíè ñîõðàíÿþòñÿ êàê îáû÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèåîáëàñòè ñ íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-öèåé. Ïðè ýòîì îáëàñòè ïðèñâàèâàåòñÿ ñêâîçíîéíîìåð â çàäà÷å, ò. å. íà ðàçíûõ ïðîöåññàõ íå ìî-æåò áûòü îáëàñòè (èëè ïàðàîáëàñòè) ñ îäíèì èòåì æå íîìåðîì.Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïàðàîáëàñòåé íà ïðèìåðåñåòêè ñìåøàííîãî òèïà, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 3,ïîêàçàí íà ðèñ. 4, 5. Çäåñü óêàçàíû íîìåðà ÿ÷å-åê, íîìåðà óçëîâ è íîìåðà ðåáåð. Æèðíûìèëèíèÿìè âûäåëåí ñëîé ÿ÷ååê äëÿ ðåæèìà ìåë-êîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåìïàðàîáëàñòåé, ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè � ðåáðà,ðàçäåëÿþùèå ÿ÷åéêè èç ðàçíûõ êîìïàêòîâ. Êïåðâîìó êîìïàêòó îòíîñÿòñÿ ÿ÷åéêè ñ íîìåðàìèîò 1 äî 9, êî âòîðîìó � îò 10 äî 19. Â ðåçóëü-òàòå ïîñòðîåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äâå ïàðàîáëàñòè: âðåæèìå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì � òà-êèå, êàê íà ðèñ. 4, áåç íàëîæåíèÿ � êàê íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ñåòêè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïàðàîáëàñòåé

Íà ðèñ. 4, 5 óêàçàíà ëîêàëüíàÿ íóìåðàöèÿ ÿ÷ååêè óçëîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàîáëàñòåé.Àëãîðèòìû ìåëêîçåðíèñòîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåìïàðàîáëàñòåéÏåðâûé ìåòîä ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ îñíîâàí íà ñîõðàíåíèè êîíòóðîâ èíòåãðè-ðîâàíèÿ äëÿ ïàðàãðàíè÷íûõ óçëîâ. Â ðåçóëüòàòåâîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü íàëîæåíèÿ ìåæäó ïà-ðàîáëàñòÿìè â îäèí ñëîé ÿ÷ååê. Ïðè ýòîì ïà-ðàãðàíè÷íûå óçëû ìîãóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ëþáûìèç ïðîöåññîâ, ðàññ÷èòûâàþùèõ îêðóæàþùèå ïà-ðàîáëàñòè.Ðàñ÷åò óçëîâ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâîéîïåðàöèåé â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D, ïîýòîìó äëÿäîïîëíèòåëüíîãî êîíòðîëÿ ðàñ÷åò ïàðàãðàíè÷-íûõ óçëîâ äóáëèðóåòñÿ. Âòîðîé âàæíûé ìî-ìåíò � îáíîâëåíèå èíôîðìàöèè äëÿ ïðèñîåäè-íåííûõ ýëåìåíòîâ ñåòêè (ÿ÷ååê è óçëîâ). Ýòîîáíîâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì àñèíõðîííûõ îá-ìåíîâ èíôîðìàöèåé äëÿ ïàðàãðàíè÷íûõ, ïðè-ãðàíè÷íûõ è ïðèñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ. Âûçî-âû ïðîöåäóð âûïîëíåíèÿ îáìåíîâ ðàñïîëîæåíûâ ïðîãðàììå òàê, ÷òîáû íåîáõîäèìàÿ èíôîðìà-öèÿ îáíîâëÿëàñü äî åå èñïîëüçîâàíèÿ.Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà øàãà ñ ó÷åòîì ìåëêîçåð-íèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì ïðè-âåäåíà íà ðèñ. 6. Ñåðûì öâåòîì âûäåëåíû ýòàïûîáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðàì âûïîëíåíèÿ àñèíõðîí-íûõ îáìåíîâ; ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòîáðàæå-íû ôàêòè÷åñêèå ïîòîêè ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ
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Ðèñ. 4. Ïàðàîáëàñòè äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì

Ðèñ. 5. Ïàðàîáëàñòè äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áåç íàëîæåíèÿìåæäó ïðîöåññàìè. Êàê âèäíî èç áëîê-ñõåìû,îáìåíû âûïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ ðàñ÷åòîìâíóòðåííèõ ÿ÷ååê è óçëîâ. Ïðè âûïîëíåíèè îá-ìåíîâ èñïîëüçóþòñÿ óïàêîâêà è ðàñïàêîâêà çíà-÷åíèé âåëè÷èí â áóôåðíûé ìàññèâ.Àëãîðèòìû ìåëêîçåðíèñòîãîðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áåç íàëîæåíèÿïàðàîáëàñòåéÂòîðîé ìåòîä ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ îñíîâàí íà ðàçáèåíèè êîíòóðîâ èíòåãðèðî-âàíèÿ ïàðàãðàíè÷íûõ óçëîâ. Â ðåçóëüòàòå ìåæ-äó ïàðàîáëàñòÿìè íå òðåáóåòñÿ íàëîæåíèÿ ïîÿ÷åéêàì. Ïðè ðàçðûâå êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿâ êàæäîé ïàðàîáëàñòè ïîÿâëÿåòñÿ ñâîé ïàðàãðà-íè÷íûé óçåë ñî ñâîèì êîíòóðîì èíòåãðèðîâàíèÿ.Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîãî êîíòóðà èíòåãðè-ðîâàíèÿ íåîáõîäèìî èõ îáúåäèíåíèå.

Â ýòîì àëãîðèòìå äëÿ êàæäîãî èç ïîÿâèâøèõ-ñÿ ïàðàãðàíè÷íûõ óçëîâ äîëæíî ðàññ÷èòûâàòüñÿóñêîðåíèå, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ îáìåí ðàñ-ñ÷èòàííûìè óñêîðåíèÿìè è ìàññàìè è ðàñ÷åòåäèíîé ñêîðîñòè. Ïîëó÷åíèå åäèíîé ñêîðîñòèÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâîé îïåðàöèåé, ïî-ýòîìó äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà îáìåíîâ îíàäóáëèðóåòñÿ ïðîöåññàìè.Ñêîðîñòü óçëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îá-ðàçîì. Äëÿ óçëà i0 (ðèñ. 7)un+1i0 = uni0 +0@(ax)i0 mi0+ kX�=1 (ax)l� dml�1A � 1Mi0 ;vn+1i0 = vni0 +0@(ay)i0 mi0+ kX�=1 (ay)l� dml�1A � 1Mi0 ;Mi0 = mi0 + kX�=1ml� ;� 28 �



Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D

Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà ðàñ÷åòà óçëîâûõ è ÿ÷åå÷íûõ âåëè÷èí â ðåæèìå ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñíàëîæåíèåì � 29 �
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò êîíòàêòíîé ãðàíèöûãäå k � êîëè÷åñòâî òî÷åê ñ äðóãîé ñòîðîíû ãðà-íèöû, ïîïàâøèõ íà ïîâåðõíîñòü, îòíîñÿùóþñÿê óçëó i0 (â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå îíà îãðà-íè÷åíà ñåðåäèíàìè ïîâåðõíîñòåé âðàùåíèÿ i0i1è i0i2, à â ïëîñêîì ñëó÷àå � ñåðåäèíàìè îòðåç-êîâ i0i1 è i0i2); (dm)i1 ; : : : ; (dm)ik � äîëè ìàññóçëîâ l1; : : : ; lk, ïîïàâøèõ â îêðåñòíîñòü óçëà i0;ax, ay � êîìïîíåíòû âåêòîðîâ óñêîðåíèé óçëîâ,âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå, ñîãëàñîâàííîé ñ ôîð-ìóëîé äëÿ âíóòðåííèõ óçëîâ [1, 9], â ïðåäïîëî-æåíèè, ÷òî íà ãðàíèöå çàäàí íóëåâîé òåíçîð íà-ïðÿæåíèé ñ êàæäîé èç ñòîðîí ÊÃ.Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÊÃîïðåäåëÿåòñÿ åå ïîëîæåíèå íà íîâûé, (n + 1)-é,ìîìåíò âðåìåíè ïî èçâåñòíûì êîîðäèíàòàì íàïðåäûäóùèé, n-é, ìîìåíò âðåìåíè:xn+1k0 = xnk0 + un+1k0 � ; yn+1k0 = ynk0 + vn+1k0 �:Ïåðåä îïèñàíèåì àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà êîíòàêò-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìåíåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêèì îáðàçîì ðàñïðå-äåëÿåòñÿ ðàñ÷åò êîíòóðîâ ìåæäó ïðîöåññàìè.Îñíîâíîé ïðèíöèï: ÊÃ ìåæäó äâóìÿ îáëàñòÿ-ìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ îäíèì èç äâóõ ïðîöåññîâ, êêîòîðûì îòíåñåíû îáëàñòè, ôîðìèðóþùèå ýòóãðàíèöó.Ðàñ÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðàë-ëåëüíîì ðåæèìå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåìóàëãîðèòìó (ðàñïàðàëëåëåííûå øàãè îòìå÷åíûçâåçäî÷êîé):1. Äëÿ êàæäîãî êîíòóðà ôîðìèðóþòñÿ ñâîèñòîðîíû (â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðåæèìå âñåñòîðîíû � ñâîè).2.� Ïðîèçâîäèòñÿ îáìåí èíôîðìàöèåé î ñòîðî-íàõ êîíòóðîâ (ñâîè îòïðàâëÿþòñÿ, ÷óæèåïðèíèìàþòñÿ).Âñå ïîñëåäóþùèå îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿòîëüêî äëÿ òåõ êîíòóðîâ, êîòîðûå ðàññ÷è-òûâàþòñÿ òåêóùèì ïðîöåññîì.3. Ñîâìåùåíèå ñòîðîí êîíòóðà.4. Ôîðìèðîâàíèå îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíî-ãî ñëîÿ óçëîâ íà êîíòóðå.

5. Ðàñ÷åò ðàññòîÿíèé ìåæäó ñîñåäíèìè òî÷êà-ìè íà êîíòóðå.6. Ïîñàäêà óçëîâ âñïîìîãàòåëüíîãî ñëîÿ íà îñ-íîâíîé ñëîé.7.� Îáìåí èíôîðìàöèåé î ñôîðìèðîâàííûõêîíòóðàõ ìåæäó ïðîöåññàìè.8. Ðàñ÷åò óñêîðåíèé è ñêîðîñòåé äëÿ ãðàíè÷-íûõ óçëîâ ñâîèõ îáëàñòåé.9.� Ïîëó÷åíèå ïðîöåññîì, ðàññ÷èòûâàþùèìêîíòóð, èíôîðìàöèè î ÷óæîé ñòîðîíå êîí-òóðà. (Ñîîòâåòñòâåííî ýòà ñòîðîíà ïîäãî-òàâëèâàåòñÿ è îòïðàâëÿåòñÿ ïðîöåññîì, ðàñ-ñ÷èòûâàþùèì ñîñåäíþþ îáëàñòü).10. Ðàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñòîðîí êîíòóðà. Âû-÷èñëåíèå íîâûõ êîîðäèíàò è ñêîðîñòåé òî-÷åê êîíòóðà.11.� Ïåðåñûëêà ðàññ÷èòàííîãî êîíòóðà.Çàìåòèì, ÷òî îáìåíû èíôîðìàöèåé ïðîèçâî-äÿòñÿ òîëüêî äëÿ òåõ êîíòóðîâ, êîòîðûå ðàçäå-ëÿþò îáëàñòè, ðàññ÷èòûâàåìûå ðàçíûìè ïðîöåñ-ñàìè. Åñëè ðàçäåëÿåìûå îáëàñòè ðàññ÷èòûâàþò-ñÿ îäíèì è òåì æå ïðîöåññîì, òî è êîíòóð ðàñ-ñ÷èòûâàåòñÿ ýòèì æå ïðîöåññîì. Àíàëîãè÷íî,âíåøíèé êîíòóð îáëàñòè çàäà÷è (òèïà ñâîáîäíàÿãðàíèöà èëè æåñòêàÿ ñòåíêà) ðàññ÷èòûâàåòñÿïðîöåññîì, ðàññ÷èòûâàþùèì ýòó îáëàñòü.Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòèðàñïàðàëëåëèâàíèÿÂ êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòèâíîñòèðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèåôóíêöèè: Sp = t1=tp � óñêîðåíèå ñ÷åòà; Ep == t1=ptp � 100% � ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëè-âàíèÿ, ãäå t1 � âðåìÿ ðàñ÷åòà íà îäíîì ïðîöåññî-ðå èñïîëüçóåìîé ïàðàëëåëüíîé ìàøèíû (ïîñëå-äîâàòåëüíûé ðåæèì), tp � âðåìÿ ñ÷åòà íà p ïðî-öåññîðàõ.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåëêîçåð-íèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ èñïîëüçîâàëàñü çà-äà÷à î ïëîñêîé âîëíå â îäíîîáëàñòíîé ïîñòàíîâ-êå. Ðàçìåðû îáëàñòè � 1�1. Âñå ãðàíèöû îáëà-ñòè, êðîìå ëåâîé, ÿâëÿþòñÿ æåñòêèìè ñòåíêàìè.Âåùåñòâî � èäåàëüíûé ãàç ñ ïàðàìåòðàìè 
 = 3,�0 = 1. Íà ëåâîé ãðàíèöå çàäàíî ïîñòîÿííîå ïîâðåìåíè äàâëåíèå Pãð = 5.Èñïîëüçîâàëàñü ñåòêà äèàãðàììû Âîðîíîãî èç1 ìëí ÿ÷ååê ñî ñëó÷àéíîé ðàññòàíîâêîé öåíòðîâ.Ôðàãìåíò ñåòêè ïðèâåäåí íà ðèñ. 8. Âèäû äå-êîìïîçèöèé äëÿ ðàçëè÷íîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåñ-ñîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9 (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó).� 30 �



Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2DÂ òàáë. 1, 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿè ýôôåêòèâíîñòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ðàñ÷åòûïðîâîäèëèñü â ìîäåëè ñìåøàííîé ïàìÿòè. Çàåäèíèöó ïðèíÿò ñ÷åò íà îäíîì óçëå ñ èñïîëüçî-âàíèåì OpenMP-ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ. Ñðàâíåíèåýôôåêòèâíîñòè ðåæèìîâ ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèÿ ïðèâåäåíî íà ðèñ. 10.Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìå-òîäû äàþò áëèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ. Îäíàêî ïðè ìåëêîçåðíèñòîì ðàñïà-ðàëëåëèâàíèè áåç íàëîæåíèÿ ïàðàîáëàñòåé ïîêàíåò ñîâìåùåíèÿ îáìåíîâ è âû÷èñëåíèé. Ìîæíîîæèäàòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî ñîâìåùåíèÿäëÿ ýòîãî ìåòîäà áóäåò äîñòèãàòüñÿ áîëåå âûñî-
Ðèñ. 8. Ôðàãìåíò ñåòêè äèàãðàììû ÂîðîíîãîÒàáëèöà 1Õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ìåëêîçåðíè-ñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ñ íàëîæåíèåì ïàðà-îáëàñòåéÊîë-âî ÿäåð Sp Ep; %(MPI�OpenMP)8(1�8) 1 10064(8�8) 6,8 8580(10�8) 8,26 82128(16�8) 11,5 72256(32�8) 18,7 58400(50�8) 24,5 49Òàáëèöà 2Õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòèâíîñòè ìåëêîçåðíè-ñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áåç íàëîæåíèÿ ïàðà-îáëàñòåéÊîë-âî ÿäåð Sp Ep; %(MPI�OpenMP)8(1�8) 1 10064(8�8) 6,9 8680(10�8) 8,4 84128(16�8) 12,3 77256(32�8) 17,5 54400(50�8) 22,1 44

êàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çà ñ÷åòìåíüøåãî îáúåìà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.Òåñòîâûé ðàñ÷åòÄëÿ òåñòèðîâàíèÿ ñìåøàííûõ ðåæèìîâ ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèÿ áûëà âûáðàíà çàäà÷à î ïîëåòåíåñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè [10]. Íà÷àëüíàÿ ãåî-ìåòðèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 11. Íà-÷àëüíàÿ ôîðìà îáîëî÷êè: R (t = 0; �) = 7 ++ 0;875 cos3 � � 0;525 cos �; òîëùèíà �R = 0;16.Ìàòåðèàë � ñâèíåö: �0 = 11;4. Îáîëî÷êà èìååòñêîðîñòü, íàïðàâëåííóþ ê öåíòðó: v = 5706 860.Äàâëåíèå íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êèPe = 0; äàâëåíèå íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè çà-âèñèò îò âðåìåíè: Pi = 3;495 � 106 (V (t))�5=3, ãäåV (t) � îáúåì âíóòðåííåé ÷àñòè ïîëîñòè.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12, 13(ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó). Âî âñåõ ðàñ÷åòàõïîëó÷åíî ïîëíîå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Ñðàâ-íåíèå ôîðìû îáîëî÷êè, ïîëó÷åííîé ïðè ðàñ÷å-òàõ â ïîñëåäîâàòåëüíîì è ïàðàëëåëüíîì ðåæè-ìàõ, ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå äàíî îïèñàíèå äâóõ ìåòîäîâ ìåëêî-çåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ âìåòîäèêå ÒÈÌ-2D. Ïåðâûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿâ ñîõðàíåíèè êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ óçëîâè èñïîëüçîâàíèè íàëîæåíèÿ â îäèí ñëîé ÿ÷ååêìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè. Â ñëîå íàëîæåíèÿ ïðîèç-âîäèòñÿ îáìåí èíôîðìàöèåé îá óçëàõ è ÿ÷åéêàõ.Âòîðîé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçäåëåíèè êîíòó-ðà èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿ óçëîâ è ðàñ÷åòå âçàèìî-äåéñòâèÿ ìåæäó ïàðàîáëàñòÿìè.Ìåòîäû äàþò áëèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïà-ðàëëåëèâàíèÿ. Îäíàêî ïðè ìåëêîçåðíèñòîì ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèè áåç íàëîæåíèÿ ïàðàîáëàñòåé íåðåàëèçîâàíî ñîâìåùåíèå îáìåíîâ è âû÷èñëåíèé.Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè òàêîãî ñîâ-ìåùåíèÿ ìåëêîçåðíèñòîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå áåçíàëîæåíèÿ ïàðàîáëàñòåé äàñò áîëåå âûñîêóþ ýô-ôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ çà ñ÷åò ìåíü-øåãî îáúåìà ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè.Ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû äîïîëíÿþò ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå ïî îáëàñòÿì è OpenMP-ðàñïàðàëëåëèâàíèå, ðåàëèçîâàííûå äëÿ ìåòîäè-êè ÒÈÌ-2D ðàíåå.
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À. À. Âîðîïèíîâ, È. Ã. Íîâèêîâ, Ñ. Ñ. Ñîêîëîâ
Ðèñ. 9. Âèäû äåêîìïîçèöèé äëÿ ôðàãìåíòà ñåòêè äèàãðàììû Âîðîíîãî

Ðèñ. 10. Ýôôåêòèâíîñòü ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ: 1 � ñ íàëîæåíèåì ïàðàîáëàñòåé; 2 � áåçíàëîæåíèÿ ïàðàîáëàñòåé (N � êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ)
Ðèñ. 11. Íà÷àëüíûå ôîðìà è ñêîðîñòü îáîëî÷êè â òåñòîâîé çàäà÷å
Ðèñ. 12. Âèä ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà ìîìåíò âðåìåíè t = 1;1 è ñðàâíåíèå ôîðìû îáîëî÷êè, ïîëó÷åííîé ïðèðàñ÷åòàõ â ïîñëåäîâàòåëüíîì (�) è ïàðàëëåëüíîì ( ) ðåæèìàõ

� 32 �



Ìåòîäû ìåëêîçåðíèñòîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D

Ðèñ. 13. Ôîðìà îáëàñòè è ðàçäåëåíèå íà ïàðàîáëàñòè: à � ñ íàëîæåíèåì; á � áåç íàëîæåíèÿÑïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Âîðîïèíîâ À. À., Íîâè-êîâ È. Ã. è äð. Ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D äëÿðàñ÷åòà çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäûíà íåðåãóëÿðíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòêàõ ñïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîì ñâÿçåé â óç-ëàõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2006. Âûï. 4. Ñ. 29�43.2. Âîðîïèíîâ À. À., Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Íîâè-êîâ È. Ã. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå â ìîäåëè ñìå-øàííîé ïàìÿòè äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ãàçîäèíà-ìèêè â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D // Ïàðàëëåëüíûåâû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè (ÏàÂÒ'2008):Òð. ìåæä. íàó÷. êîíô. (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,28 ÿíâàðÿ � 1 ôåâðàëÿ 2008 ã.). ×åëÿáèíñê:Èçä-âî ÞÓðÃÓ, 2008. Ñ. 69�79.3. Âîðîïèíîâ À. À., Íîâèêîâ È. Ã., Ñîáî-ëåâ È. Â. è äð. Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ìåòîäè-êè ÒÈÌ â ìîäåëè îáùåé ïàìÿòè ñ èñïîëü-çîâàíèåì èíòåðôåéñà OpenMP // Âû÷èñëè-òåëüíûå ìåòîäû è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2007.Ò. 8, � 1. Ñ. 134�141.4. Âîðîïèíîâ À. À., Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Íîâè-êîâ È. Ã. Äâóõóðîâíåâîå ðàñïàðàëëåëèâà-íèå â ìîäåëè ñìåøàííîé ïàìÿòè äëÿ ðàñ-÷åòà çàäà÷ ãàçîäèíàìèêè â ìåòîäèêå ÒÈÌ-2D // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè.Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2008. Âûï. 1. Ñ. 51�59.5. Ïîëîâíèêîâà Ò. Í., Âîðîïèíîâ À. À. Îïûòèñïîëüçîâàíèÿ áèáëèîòåê SCOTCH è MeTiSäëÿ äåêîìïîçèöèè íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñå-òîê â ìåòîäèêå ÒÈÌ // Ñóïåðâû÷èñëåíèÿè ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Òð. XII

ìåæä. ñåìèíàðà / Ïîä ðåä. Ð. Ì. Øàãàëèå-âà. Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2011. Ñ. 282�288.6. ParMETIS � Parallel Graph Partitioningand Fill-reducing Matrix Ordering.http://glaros.dtc.umn.edu/gkhome/metis/parmetis/overview.7. Pellegrini F. SCOTCH: Static Mapping,Graph, Mesh and Hypergraph Partitioning,and Parallel and Sequential Sparse MatrixOrdering Package. http://www.labri.fr/perso/pelegrin/scotch/.8. Âîðîïèíîâ À. À. Äåêîìïîçèöèÿ äàííûõ äëÿðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ìåòîäèêè ÒÈÌ-2D èêðèòåðèè îöåíêè åå êà÷åñòâà // ÂåñòíèêÞÓðÃÓ. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-íèå è ïðîãðàììèðîâàíèå. 2009. � 37(170).Âûï. 4. Ñ. 40�50.9. Âîðîïèíîâ À. À., Íîâèêîâ È. Ã., Ñîêî-ëîâ Ñ. Ñ. Ðàñ÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ìåæäó ñ÷åòíûìè îáëàñòÿìè â ìåòî-äèêå ÒÈÌ-2D // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè èòåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-âàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2008. Âûï. 2.Ñ. 5�20.10. Sofronov I. D., Rasskazova V. V., Nesteren-ko L. V. The use of nonregular nets for solvingtwo-dimensional nonstationary problems ingas dynamics // Numerical Methods inFluid Dynamics / Ed. by N. N. Yanenko,Ju. I. Shokin. Moscow: Mir Publishers, 1984.Ñ. 82�121.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 05.12.11.



ÂÀÍÒ, ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 3
ÓÄÊ 519.6 ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÈÑÊÅÍÄÅÐÂ. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. Êîíþõîâ, Ñ. Â. Êðàñíîâ(ÊÔÓ, ã. Êàçàíü; ÍÏÖ "Íåôòå-Ãàç", ã. Ñàðîâ)Äàíî îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñàÈÑÊÅÍÄÅÐ, ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ òåðìî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðèäâèæåíèè ìíîãîôàçíûõ ïîòîêîâ â òðóáàõ íàêëîííî-íàïðàâëåííîé ñêâàæèíû, ïðîòî÷-íûõ êàíàëàõ ïîãðóæíîãî ýëåêòðîöåíòðîáåæíîãî íàñîñà è ïîðèñòîé ñðåäå íåôòÿíîãîïëàñòà ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Ïàêåò ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà ýêñïëóàòàöè-îííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äîáûâàþùèõ ñêâàæèí ñ âåðòèêàëüíûì èëè ãîðèçîíòàëüíûìîêîí÷àíèåì, ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè òàêèõ ðåæèìîâ, âåäåíèÿ õðàíèëèùà äàííûõïî íåôòÿíûì ìåñòîðîæäåíèÿì è ïîäçåìíîìó îáîðóäîâàíèþ ñêâàæèí. Ïðèâåäåíû ïðè-ìåðû ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷, èëëþñòðèðóþùèå ðàáîòó ìîäóëåé ïàêåòà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå, ïàêåò ïðîãðàìì, ÷èñëåííîå ìîäåëè-ðîâàíèå, ìíîãîôàçíûå ïîòîêè, íåôòÿíîé ïëàñò, äîáûâàþùàÿ ñêâàæèíà, ýëåêòðîöåí-òðîáåæíûé íàñîñ, õðàíèëèùå äàííûõ.ÂâåäåíèåÌàòåìàòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè òå÷åíèèìíîãîôàçíûõ ñðåä â òðóáàõ íåôòåäîáûâàþùèõ ñêâàæèí, îáîðóäîâàííûõ óñòàíîâêàìè ýëåêòðîöåí-òðîáåæíûõ íàñîñîâ (ÓÝÖÍ), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ è ýêîíîìè÷íûõñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ñêâàæèí, îïòèìèçàöèè è ïîäáîðà ïîäçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ïðè ýòîìñêâàæèíà è íåôòÿíîé ïëàñò îáðàçóþò åäèíóþ ñèñòåìó, ÷òî òðåáóåò ó÷åòà âçàèìîñâÿçàííîñòè ïðîèñ-õîäÿùèõ â íèõ ïðîöåññîâ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íåôòåäîáû÷è, ðàçðàáîòêè è îïòèìèçàöèè. Ñèòóàöèÿåùå áîëåå îñëîæíÿåòñÿ, åñëè ñêâàæèíà ñ âåðòèêàëüíûì îêîí÷àíèåì âñêðûâàåò ìíîãîïëàñòîâóþíåôòÿíóþ çàëåæü è íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ðàñ÷åòíûå îöåíêè äåáèòîâ êàæäîãî èç ïðîïëàñòêîâ ëè-áî åñëè ãîðèçîíòàëüíûé ñòâîë íàêëîííî-íàïðàâëåííîé ñêâàæèíû ïðîõîäèò ÷åðåç íåîäíîðîäíûé ïîñòðóêòóðå ïëàñò è òðåáóåòñÿ îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ ñòâîëà.Ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÏÒÊ) ÈÑÊÅÍÄÅÐ ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ìåòîäîâ ìàòåìà-òè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè äâèæåíèè ìíîãîôàçíûõ ïî-òîêîâ â òðóáàõ ñêâàæèíû, ïðîòî÷íûõ êàíàëàõ ïîãðóæíîãî ýëåêòðîöåíòðîáåæíîãî íàñîñà (ÝÖÍ)è ïîðèñòîé ñðåäå íåôòÿíîãî ïëàñòà. ÏÒÊ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó äëÿ õðàíå-íèÿ äàííûõ ïî ìåñòîðîæäåíèÿì è ïîäçåìíûì ñêâàæèíàì, îáîðóäîâàííûì ÓÝÖÍ, ýêñïðåññ-àíàëèçàýêñïëóàòàöèîííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äîáûâàþùèõ íàêëîííî-íàïðàâëåííûõ ñêâàæèí ñ âåðòèêàëüíûìèëè ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì, ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè òàêèõ ðåæèìîâ íà îñíîâå îáùåé ìà-òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè âçàèìîñâÿçàííûõ òåðìî- è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â åäèíîé ñèñòåìåïëàñò�ñêâàæèíà�ÓÝÖÍ.ÏÒÊ ÈÑÊÅÍÄÅÐ èìååò ñèñòåìó ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ (ïðåïðîöåññîð), ïðåäíàçíà÷åííóþäëÿ ñèñòåìàòèçàöèè, íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ â áàçàõ äàííûõ (ÁÄ) ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ôàçäîáûâàåìîé ïðîäóêöèè, èíêëèíîìåòðèè íàêëîííî-íàïðàâëåííûõ ñêâàæèí, õàðàêòåðèñòèê ñòóïåíåéÝÖÍ è ïîãðóæíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé, ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïëàñòîâ, ïàðàìåòðîâ� 34 �



Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÈÑÊÅÍÄÅÐðàçãàçèðîâàíèÿ íåôòè è äðóãîé èíôîðìàöèè. Âû÷èñëèòåëüíûì ìîäóëåì ïàêåòà ÿâëÿåòñÿ ïðîöåñ-ñîð, ðåàëèçóþùèé ðàñ÷åò îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê îáùåé ñèñòåìû ïëàñò�ñêâàæèíà�ÓÝÖÍ (ïîëåéäàâëåíèÿ, âîäî- è ãàçîñîäåðæàíèÿ è ò. ä.) ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ ïðîìûñëîâûõ äàííûõ. Âèçó-àëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñòïðîöåññîðà � íàáîðà ïðîãðàììíûõìîäóëåé, ïîçâîëÿþùèõ ñòðîèòü çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ â êàæäîì èç îò-äåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (â ñêâàæèíå, ÝÖÍ è ïëàñòå), à òàêæå èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèíàñîñíîé óñòàíîâêè íàïîð�ïîäà÷à, ÊÏÄ�ïîäà÷à, ìîùíîñòü�ïîäà÷à ñ óêàçàíèåì íà íèõ òåêóùåéðàáî÷åé òî÷êè ÝÖÍ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèåÄëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê äâóõôàçíîãî ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà íåñìåøèâàþùèõñÿ æèäêîñòåé(âîäû è íåôòè) â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå ïëîñêîðàäèàëüíîãî ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîãî ïëàñòà, âñêðû-òîãî âåðòèêàëüíûì îêîí÷àíèåì íàêëîííî-íàïðàâëåííîé ñêâàæèíû, èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ [1�3]divV = 0; V = �KK� � rP ; K� = K�1�1 + K�3�3 ; (1)ãäå P � äàâëåíèå; V � âåêòîð ñóììàðíîé ñêîðîñòè ôèëüòðàöèè; �i � âÿçêîñòü i-é ôàçû (i = 1 �íåôòü; i = 3 � âîäà); K�i (S) � îòíîñèòåëüíàÿ ôàçîâàÿ ïðîíèöàåìîñòü i-é ôàçû, çàâèñÿùàÿ îòâîäîíàñûùåííîñòè S; K � àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîðèñòîé ñðåäû. Çàêà÷êà âîäû îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ íà ïðîíèöàåìîé ïîâåðõíîñòè êîíòóðà Ãï ïèòàíèÿ. Óðàâíåíèÿ (1) ðåøàþòñÿ ïðè çàäàííûõçíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ P jÃï = Pê íà êîíòóðå Ãï è P jÃD = Pç íà ïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ÃDçàáîÿ äîáûâàþùåé ñêâàæèíû. Íà ãðàíèöàõ ñëîåâ, ãäå àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü K òåðïèò ðàçðûâïåðâîãî ðîäà, âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ: �P � = 0, [Vz] = 0. Êðîâëÿ è ïîäîøâà ïëàñòàíåïðîíèöàåìû.Åñëè çàäàíî ðàñïðåäåëåíèå âîäîíàñûùåííîñòè S ïî ïðîäóêòèâíûì ïðîïëàñòêàì, òî ñóììàðíûéìàññîâûé ïðèòîê GD èç ïëàñòà (äåáèò ñêâàæèíû) è åãî îáâîäíåííîñòü � îïðåäåëÿþòñÿ â ðåçóëü-òàòå ðåøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîé çàäà÷è (1). Åñëè æå çàäàíî çíà÷åíèå � íà çàáîå ñêâàæèíû, òî ñèñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèè Áàêëåÿ�Ëåâåðåòòà f (S) = K�1/K� (äîëè âîäû â ñóììàðíîì ôèëüòðàöè-îííîì ïîòîêå) ñíà÷àëà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîëå íàñûùåííîñòè S, à çàòåì íàõîäèòñÿ ðàñïðåäåëåíèåäàâëåíèÿ, ñêîðîñòåé ôèëüòðàöèè ôàç â ïëàñòå è äåáèò äîáûâàþùåé ñêâàæèíû GD.Òðåõìåðíàÿ ôèëüòðàöèÿ â ïëàñòå ñ ãîðèçîíòàëüíûì îêîí÷àíèåì ñêâàæèíû òàêæå îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè (1).Ïðîäóêöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ èç ïëàñòà, äâèæåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè çåìëè ïî òðóáàì íàêëîííî-íàïðàâ-ëåííîé ñêâàæèíû. Åå êóñî÷íî-ëèíåéíûé ïðîôèëü ñòðîèòñÿ ïî èíêëèíîìåòðè÷åñêèì äàííûì è õà-ðàêòåðèçóåòñÿ èçìåíåíèÿìè çåíèòíîãî è àçèìóòàëüíîãî óãëîâ ïî ãëóáèíå ñêâàæèíû. Ïðè ïîñòðî-åíèè îäíîìåðíîé ìîäåëè òå÷åíèÿ òðåõôàçíîé ñìåñè âäîëü îñè ñêâàæèíû åå òðåõìåðíûé ïðîôèëüçàìåíÿåòñÿ äâóìåðíîé ðàçâåðòêîé â ïëîñêîñòè Oxz ñ ñîõðàíåíèåì äëèíû ó÷àñòêîâ òðóá è çåíèò-íîãî óãëà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé óñòàíîâèâøèõñÿ òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñêâàæèíå,ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå îñðåäíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãàçîâîäîíåôòÿíîãî ïîòîêà ïî îðòîãîíàëüíîìóê îñè ñêâàæèíû ñå÷åíèþ, äîïîëíÿåìàÿ ñîîòíîøåíèÿìè, ñâÿçûâàþùèìè ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêèñìåñè, ïî àíàëîãèè ñ [4�6] ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå1fê ddz 3Xi=1 Gi �wi = �dPdz � 2�ñòr� cos� + �g; J = �1w (1� '2 � '3)1� CíF d (CíF )dz cos�1 �;dTdz 3Xi=1 GiCPi = T dPdz 3Xi=1 Gi�i �Pi + 2�r� (�ñòw � qñò) + fê (QV � JL)cos� ; w = Gfê�� ; � = 3Xi=1 �i'i; (2)�� = 3Xi=1 �i�i; �3 = G3 [�1 (1� �2) + �2�2]�3 (G�G3) + �1G3 ; �2 = G2�1�3�3 [�1G2 + �2 (G�G2)] +G3�2 (�1 � �3) :� 35 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. Êîíþõîâ, Ñ. Â. ÊðàñíîâÇäåñü z � êîîðäèíàòà ïî îñè Oz, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç óñòüå ñêâàæèíû è èìåþùåé íà÷àëî íà êðîâëåïëàñòà; �i, wi, Gi, 'i è �i � ñðåäíèå ïî ñå÷åíèþ êàíàëà ïëîùàäüþ fê ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü (ñðåä-íåâçâåøåííàÿ), ìàññîâûé ðàñõîä, èñòèííîå è ðàñõîäíîå îáúåìíûå ñîäåðæàíèÿ i-é ôàçû (íèæíèåèíäåêñû 1, 2 è 3 îòíîñÿòñÿ ê íåôòÿíîé, ãàçîâîé è âîäíîé ôàçàì ñîîòâåòñòâåííî); CPi (i = 1; 3) �êîýôôèöèåíòû Çóáåðà äëÿ ôàç; P , T , �, w, G � äàâëåíèå (îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ ôàç), òåìïåðàòó-ðà, ïëîòíîñòü, îáúåìíàÿ ñêîðîñòü è ìàññîâûé ðàñõîä ñìåñè; w1 = w(1 � �2 � �3)=(1 � '2 � '3),wj = Cjw + vj (j = 2; 3), ãäå Cj � àíàëîãè êîýôôèöèåíòà Çóáåðà, ó÷èòûâàþùèå íåðàâíîìåðíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñå÷åíèþ ïëîùàäüþ fê ñêîðîñòè ñìåñè w è îáúåìíûõ èñòèííûõ êîíöåíòðàöèé j-éäèñïåðñíîé ôàçû, à vj � ñêîðîñòü åå äðåéôà; �T i, �Pi � êîýôôèöèåíòû òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ èîáúåìíîé óïðóãîñòè i-é ôàçû; QV � îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúåìà ñìåñè ëèíåéíàÿ ìîùíîñòü ðàñ-ïðåäåëåííûõ âäîëü íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ òðóá (ÍÊÒ) âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ òåïëà, îáóñëîâëåííûõïîòåðÿìè ýëåêòðîýíåðãèè â êàáåëå, ïèòàþùåì ÓÝÖÍ; �ñò è qñò � ñðåäíèå ïî ïåðèìåòðó êàíàëàêàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå è ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà íà ñòåíêå êàíàëà; J � ìàññîâàÿ ñêîðîñòüîáðàçîâàíèÿ ãàçîâîé ôàçû çà ñ÷åò íåôòÿíîé, îòíåñåííàÿ ê åäèíèöå îáúåìà ñìåñè; L � ñêðûòàÿòåïëîòà ðàñòâîðåíèÿ ãàçà â íåôòè; Cí � ìàññîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãàçà, ðàñòâîðåííîãî â íåôòè ïðèäàâëåíèè P âûøå äàâëåíèÿ Pí íàñûùåíèÿ íåôòè ãàçîì; F (P/Pí; T ) � îáîáùåííûé êîýôôèöèåíòðàñòâîðèìîñòè ãàçà â íåôòè; r� � ðàäèóñ êàíàëà (çíà÷åíèå � = 0 ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó 0 < z < zÝîáñàäíîé êîëîííû ñêâàæèíû íèæå òî÷êè zÝ ïîäâåñêè ïîãðóæíîé ÓÝÖÍ, � = 1 � ó÷àñòêó ÍÊÒ ïðèzÝ < z < Hñ, ãäå Hñ � êîîðäèíàòà óñòüÿ ñêâàæèíû; r1 < r0); g � ïðîåêöèÿ âåêòîðà óñêîðåíèÿ ñèëûòÿæåñòè íà îñü Oz; � = � (x; z) � óãîë íàêëîíà ïðîôèëÿ ñêâàæèíû îòíîñèòåëüíî îñè Oz.Ðàñ÷åò ïðîöåññîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà ïðè äâèæåíèè ñìåñè â êàíàëàõ ÝÖÍ è ïàðàìåòðîâ ðàáîòûîòäåëüíûõ ñòóïåíåé ÝÖÍ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [5, 6],îáîáùàþùåé äèñêðåòíóþ ñõåìó Ï. Ä. Ëÿïêîâà è Â. È. Èãðåâñêîãî [7]:dPdm = g�M�H; dTdm 3Xi=1 GiQ CPi =  T 3Xi=1 �Pi�i + 1� �� ! dPdm � �Ld (CíF )dm ; 0 < m � 1: (3)Çäåñü m � äîëÿ ñòóïåíåé, ïðîéäåííûõ ïîòîêîì; M � îáùåå ÷èñëî ñòóïåíåé â íàñîñíîì óçëå; �H,Q = G/� è � � íàïîð, ïîäà÷à è êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ (ÊÏÄ), õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòóîòäåëüíîé ñòóïåíè ÝÖÍ ïðè ïåðåêà÷êå ñìåñè.Óðàâíåíèÿ (2), (3) âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè óðàâíåíèÿ îäíîôàçíîãî (íåôòÿíîãî èëèâîäíîãî) è äâóõôàçíîãî (ãàçîíåôòÿíîãî èëè âîäîíåôòÿíîãî) ïîòîêîâ â ñêâàæèíå è êàíàëàõ ÝÖÍ.Ñîïðÿæåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåéÓñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ ðåøåíèé ñèñòåì óðàâíåíèé (1) è (2) ñâÿçûâàþò õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðàöè-îííîãî ïîòîêà è ïîòîêà â îáñàäíîé êîëîííå ïðè z = 0 íà çàáîå ñêâàæèíû:P jz=0 = Pç; T jz=0 = Tç = Tïë; �3jz=0 = �; Gjz=0 = GD: (4)Ýòè óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè òåðìîãèäðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñè â îáñàäíîé êîëîííåñêâàæèíû íà ó÷àñòêå 0 < z < zÝ îò åå çàáîÿ äî êîîðäèíàòû zÝ ïîäâåñêè ÓÝÖÍ.Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ðåøåíèé ñèñòåì (2) è (3) íà ïðèåìå ÓÝÖÍ (íà âõîäå â íàñîñíûé óçåë ïðè z == zÝ�0) ñëóæàò àíàëîãè÷íûå óñëîâèÿ:P jm=0 = P jz=zÝ�0 ; T jm=0 = T jz=zÝ�0 ; Gjm=0 = Gjz=zÝ�0 ;�3jm=0 = �3jz=zÝ�0 ; �2jm=0 = �2jz=zÝ�0 : (5)Çäåñü ïàðàìåòðû ïîòîêà â òî÷êå z = zÝ�0 íàõîäÿòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (2) íà ó÷àñòêå ñêâàæèíû0 < z < zÝ.Óñëîâèÿ (5) ïîçâîëÿþò ðåøèòü óðàâíåíèÿ (3) è íàéòè õàðàêòåðèñòèêè òðåõôàçíîãî ïîòîêà âäîëüñòóïåíåé ÝÖÍ, â òîì ÷èñëå çíà÷åíèÿ P jm=1, T jm=1, Gjm=1, �2jm=1 è �3jm=1 íà âûêèäå íàñîñà.� 36 �



Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÈÑÊÅÍÄÅÐÝòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãðàíè÷íûìè äëÿ çàäà÷è (2) ïðè zÝ < z < Hñ. Ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿñîïðÿæåíèÿ â òî÷êå z = zÝ+0 (íà âõîäå â ÍÊÒ) èìåþò âèäP jz=zÝ�0 = P jm=1 ; T jz=zÝ+0 = T jm=1 ; Gjz=zÝ+0 = Gjm=1 ;�3jz=zÝ+0 = �3jm=1 ; �2jz=zÝ+0 = �2jm=1 : (6)Íà óñòüå ñêâàæèíû ïðè z = Hñ ñòàâèòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèåP jz=Hñ = Póñò;ãäå Póñò � çàäàííîå óñòüåâîå äàâëåíèå.Î÷åâèäíî, òàêàÿ ïîñòàíîâêà òðåáóåò ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è, ïîñêîëüêó â îáùåì ñëó÷àå âå-ëè÷èíû Pç, �, GD ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Ïðÿìàÿ çàäà÷à (1)�(6) ðåøàåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõðàçíîñòåé. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ èòåðàöèîííûå ìåòîäû. Ñîîò-âåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå ìîäåëè è àëãîðèòìû ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ïëàñò�ñêâàæèíà�ÓÝÖÍðåàëèçîâàíû â ÏÒÊ ÈÑÊÅÍÄÅÐ.Ïåðåñ÷åò íàïîðà è ïîäà÷è ñòóïåíè ÝÖÍ ñ âîäû íà íåîäíîðîäíûå ñìåñèÂàæíûì ìîìåíòîì çàìûêàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (3) ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ñîîòíîøåíèé äëÿâû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé �H è �. Â èçâåñòíîé ìåòîäèêå [7�9] Ï. Ä. Ëÿïêîâà ïåðåñ÷åòà ðàáî÷èõ ïàðà-ìåòðîâ ñòóïåíè ñ âîäû íà âÿçêóþ æèäêîñòü èëè íåîäíîðîäíóþ ñìåñü èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöèåíòûKH , KQ îòíîñèòåëüíûõ íàïîðà è ïîäà÷è è îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ K�:KH = �H�Hâ ; KQ = QQâ ; K� = ��â ; (7)îòðàæàþùèå ñíèæåíèå íàïîðà �H, ïîäà÷è Q è ÊÏÄ � ïðè ïåðåêà÷êå âÿçêîé æèäêîñòè èëè ñìåñèïî ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè �Hâ, Qâ, �â ðàáîòû ñòóïåíè ÝÖÍ íà âîäå.Ãðàôèêè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ êðèòåðèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé KQ = KH = KQ;H (ReÝ; qâ) îò ÷èñëàÐåéíîëüäñà ReÝ äëÿ ïÿòè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîé ïîäà÷è qâ = Qâ/Q�â ñòóïåíè íà âî-äå, ïîñòðîåííûå Ï. Ä. Ëÿïêîâûì íà îñíîâå îáðàáîòêè ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Çäåñü Q�â � îïòèìàëüíàÿ ïîäà÷à, îòâå÷àþùàÿ ìàêñèìóìó ��â ïàñïîðòíîéçàâèñèìîñòè ÊÏÄ �â(Qâ) ïðè ðàáîòå ñòóïåíè ÝÖÍ íà ïðåñíîé âîäå. Íà âñïîìîãàòåëüíîì ðèñóíêå,ðàñïîëîæåííîì â ïðàâîì íèæíåì óãëó ðèñ. 1, ñïëîøíîé ëèíèåé ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà ïàñïîðòíàÿíàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà �Hâ = �Hâ(Qâ) ñòóïåíè, íà êîòîðîé öèôðàìè 1�4 îáîçíà÷åíû çíà÷åíèÿíàïîðà �Hâ ïðè îòíîñèòåëüíîé ïîäà÷å qâ = 0;5; 0;75; 1;0; 1;3. Òàì æå øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíàýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàïîðà �H îò ðàñõîäà Q ïðè ïåðåêà÷êå ñòóïåíüþ âÿçêîé æèäêîñòè.Òî÷êè 10�40 ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé �H(Q) è ëó÷åé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëîêîîðäèíàò è òî÷êè 1�4. Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ �H, Q è �Hâ, Qâ â ýòèõ òî÷êàõ èñïîëüçóþòñÿâ ìåòîäèêå [7�9] äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòåé KH è KQ. ×èñëî ReÝ ïðè äâèæåíèè ñìåñè â êàíà-ëàõ ñòóïåíè ÝÖÍ îïðåäåëÿåòñÿ â ðàáîòàõ [7, 8] çíà÷åíèÿìè ïîäà÷è Q, ýôôåêòèâíîé äèíàìè÷åñêîéâÿçêîñòè � è ñðåäíåé ïëîòíîñòè �:ReÝ = f (nS) Q� 3r !Q�â ; nS = 193! (Q�â)0;5 (g�H�â )�0;75 ; f (nS) = 4;3 + 0;816n0;274Sn0;575S ; (8)ãäå �H�â � îïòèìàëüíûé íàïîð ñòóïåíè ÝÖÍ ïðè åå ðàáîòå íà âîäå; nS � êîýôôèöèåíò áûñòðîõîä-íîñòè ñòóïåíè; ! � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëà íàñîñà (ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ); � = �/� �ýôôåêòèâíàÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñìåñè.Ïðè ëàìèíàðíîì è òóðáóëåíòíîì ðåæèìàõ òå÷åíèÿ ñìåñè ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè KLQ, KLHè KTQ, KTH â äèàïàçîíå ïîäà÷ 0;5 � qâ � 1;3 àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôîðìóëàìè [7]KLQ = KLH = KLQ;H = ReÝReÝ � 50 + 200qâ ; ReÝ < 104;KTQ;H = 1� (3;585� 0;821 lg ReÝ) (0;027 + 0;0485qâ) ; ReÝ � 104: (9)� 37 �
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Ðèñ. 1. Êîýôôèöèåíòû KQ è KH îòíîñèòåëüíîé ïîäà÷è è íàïîðà êàê ôóíêöèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ReÝ:== � qâ = 0;5; � � � qâ = 0;6; � qâ = 0;75; � qâ = 1;0; � qâ = 1;3Ñîãëàñíî ìåòîäèêå [7] çíà÷åíèå KQ;H îïðåäåëÿåòñÿ êàê min�KLQ;H ;KTQ;H�.Ðàñ÷åò íàïîðà �H ñòóïåíè, ïåðåêà÷èâàþùåé íåîäíîðîäíóþ ñìåñü ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ âå-ëè÷èí Q, �, � è !, âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì (7)�(9) íà îñíîâå èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû, â êî-òîðîé ïðîèñõîäèò óòî÷íåíèå íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé Qâ è �Hâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäà÷å Q ñìåñèè îïðåäåëÿåìûõ ïî ïàñïîðòíîé âîäÿíîé õàðàêòåðèñòèêå ñòóïåíè �Hâ = �Hâ (Qâ). Äëÿ íà÷àëàèòåðàöèîííîãî ïðîöåññà çàäàåòñÿ íåêîòîðîå íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîäà÷è qâ.Ïðè ïåðåêà÷êå íàñîñîì íåîäíîðîäíûõ ñðåä ðàáî÷èå ïàðàìåòðû Q, �H è � åãî ñòóïåíåé íåïðåðûâ-íî ìåíÿþòñÿ îò ïðèåìà ê âûêèäó â ñèëó ñæàòèÿ è íàãðåâà ñìåñè, à òàêæå ðàñòâîðåíèÿ ñâîáîäíîãîãàçà â íåôòè. Ïðîèñõîäÿùèå ïðè ýòîì âçàèìîñâÿçàííûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà è ðàáî÷èõïàðàìåòðîâ ñòóïåíåé âäîëü íàñîñíîãî óçëà ó÷èòûâàþòñÿ ìîäåëüþ (3), ïîýòîìó ïðè åå ÷èñëåííîé ðå-àëèçàöèè íà êàæäîì øàãå �m ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà 0 � m � 1 íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïåðåñ÷åòQ, �H è �. Î÷åâèäíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå èòåðàöèîííîãî àëãîðèòìà [7] óñëîæíÿåò ðàñ÷åò è óâåëè÷è-âàåò âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è (3). Ïîýòîìó ìîäèôèöèðóåì ìåòîäèêó [7] òàê, ÷òîáû ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâQ, �H è � ñòóïåíåé ìîæíî áûëî âûïîëíÿòü áåç èòåðàöèé.Êàê ïîêàçàë àíàëèç çàâèñèìîñòåé KLQ;H è KTQ;H , äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ KQ;H âî âñåì äèà-ïàçîíå ïîäà÷ 0;5 � qâ � 1, ñ ïîãðåøíîñòüþ 1�2% ìîæíî ïîëîæèòü KQ;H � KLQ;H . Òîãäà ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèÿ (8) ïåðåïèøåì âûðàæåíèå (9) äëÿ ÷èñëà ReÝ â âèäåReÝ = qâKQRe; Re = f (nS) 3r !Q�â �Q�â� � ; (10)ãäå Re � ìîäèôèöèðîâàííîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà ïîòîêà ñìåñè â ÝÖÍ, îïðåäåëÿåìîå òîëüêî ïî îï-òèìàëüíûì ïàðàìåòðàì Q�â, �H�â ðàáîòû ñòóïåíè íà âîäå è âåëè÷èíå � ñìåñè. Òåïåðü ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèé (9) è (10) âûðàçèì êîýôôèöèåíòû KH è KQ êàê ôóíêöèè àðãóìåíòîâ Re è qâ:KQ;H = 1� 200qâ � 50qâRe ; 0;5 � qâ � 1;3: (11)� 38 �



Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÈÑÊÅÍÄÅÐÏðèðàâíÿâ ñîîòíîøåíèÿ (9) è (11) äëÿKLQ;H èKQ;H , ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ÐåéíîëüäñàReÝ è Re: ReÝ = Re qâ � (200qâ � 50) ;èëèRe = ReÝ + 200qâ � 50qâ : (12)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû ñòóïåíè ïðè qâ = 1 ÷èñëî Re ëèøü íàêîíñòàíòó îòëè÷àåòñÿ îò ÷èñëà ReÝ: Re = ReÝ + 150. Âû÷èñëèâ K�Q = 1 � 150/Re ïðè qâ = 1ïî ôîðìóëå (11) è èñïîëüçîâàâ âûðàæåíèå ReÝ = qñK�QRe ÷èñëà ReÝ ÷åðåç îòíîñèòåëüíóþ ïîäà÷óñìåñè qñ = Q/Q�, ìîæíî çàïèñàòüReÝ = qñ (Re� 150) ; ReÝ = QQ�âRe: (13)Ïðèðàâíÿâ (10) è (13), ïîëó÷èì qñK�Q = qâKQ: (14)Òåïåðü ñ ó÷åòîì ôîðìóë (12) è (13) çàïèøåì ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíàìè qâ è qñ:qâ = qñ(Re� 150)� 50Re� 200 ; Re(0;5)Ý � ReÝ � Re(1;3)Ý ; (15)ãäå Re(0;5)Ý = 0;5Re�50 è Re(1;3)Ý = 1;3Re�210 � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ReÝ (10) ïðè qâ = 0;5 è qâ = 1;3ñîîòâåòñòâåííî. Â èòîãå ïîëó÷èì ôîðìóëóKQ;H = Q (Re� 200)QRe� 50Q�â ; 0;5 � qâ < 1;3; (16)êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåÿâíóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èí qñ è qâ.Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû !, ïëîòíîñòè �, ýôôåêòèâíîé âÿçêîñòè � è ïîäà÷è Q ñìåñèíà ïðèåìå ñòóïåíè ÝÖÍ ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû åå ðàáîòû íà âîäå:ïîäà÷à Qâ ïî ôîðìóëå (15) è íàïîð �Hâ ïî ïàñïîðòíîé êðèâîé �Hâ = �Hâ (Qâ). Çàòåì ñ ïîìîùüþñîîòíîøåíèé (8), (16) âû÷èñëÿåòñÿ íàïîð �H = KH�Hâ ñòóïåíè ïðè ïåðåêà÷êå ñìåñè. Òàêèìîáðàçîì, â îòëè÷èå îò ìåòîäèêè [7, 8] ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ èòåðàöèé.Äëÿ ïåðåñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñòóïåíè â äèàïàçîíàõ 0 � qâ < 0;5 è qâ > 1;3 íåîáõîäèìî ïîñòðîèòüçàâèñèìîñòè, àíàëîãè÷íûå (15), (16). Ïóñòü qâmax � îòíîñèòåëüíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïîäà÷à ñòóïåíèÝÖÍ íà âîäå, ïðè êîòîðîé íàïîð �Hâ ðàâåí íóëþ. Êàê ïîêàçàë àíàëèç ðàñ÷åòíûõ õàðàêòåðèñòèêñòóïåíåé ðàçëè÷íîãî òèïà ïðè ðàáîòå íà ñìåñè, îíè ïîäîáíû õàðàêòåðèñòèêàì ðàáîòû ñòóïåíåé íàâîäå, åñëè ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïîäà÷è KQ (qâ;ReÝ) â óêàçàííûõ äèàïàçîíàõ ïîëîæèòüKQ (qâ;ReÝ) � 8>><>>: K(0;5)Q (ReÝ) = ReÝReÝ + 50 ; 0 � qâ < 0;5;K(1;3)Q (ReÝ) = ReÝReÝ + 210 ; 1;3 < qâ � qâmax;ãäå K(0;5)Q è K(1;3)Q � ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà KQ, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå (9) ïðèqâ = 0;5 è qâ = 1;3.Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà âîïðîñ äîîïðåäåëåíèÿ ôóíêöèèKQ (qâ;ReÝ) íà îáëàñòü îòíîñèòåëüíûõ ïîäà÷1;3 < qâ � qâmax. Ïðåäñòàâèì çàâèñèìîñòü KQ â âèäå, àíàëîãè÷íîì (9), ïîëîæèâKQ = K(1;3)Q � k(1;3)K(1;3)Qk(1;3) +ReÝ ; (17)ãäå k(1;3) = kRe(1;3)Ý , k � ìàëîå ÷èñëî, k = 10�3. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíò KQ ïðàêòè-÷åñêè ïîñòîÿíåí â èíòåðâàëå 1;3 < qâ � qâmax ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ÷èñëà ReÝ. Ñ ó÷åòîì� 39 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. Êîíþõîâ, Ñ. Â. Êðàñíîâñîîòíîøåíèÿ (10) âûðàçèì KQ ÷åðåç ìîäèôèöèðîâàííîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà Re è îòíîñèòåëüíóþïîäà÷ó qâ: KQ = K(1;3)Q � k(1;3)qâRe : (18)Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè ñîîòíîøåíèé (17) è (18), íàéäåì ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè Re è ReÝ ïðè1;3 < qâ � qâmax: ReÝ = qâReK(1;3)Q � k(1;3): (19)Òåïåðü, âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîéñòâàìè (14) è (19), çàïèøåì ñîîòíîøåíèå, ñâÿçûâàþùåå îòíîñèòåëü-íûå ïîäà÷è qâ è qñ ïðè ReÝ > Re(1;3)Ý :qâ = qñ (Re� 150) + k(1;3)ReK(1;3)Q : (20)Ïî àíàëîãèè ñ âûâîäîì ôîðìóëû (16), ó÷èòûâàÿ, ÷òî qñ (Re� 150) = ReQ/Q�â, áóäåì èìåòüKQ;H = K(1;3)Q QReQRe +Q�âk(1;3) ; K(1;3)Q = 1� 2101;3Re ; 1;3 < qâ � qâmax: (21)Ïåðåéäåì òåïåðü ê äîîïðåäåëåíèþ ôóíêöèè KQ â îáëàñòè 0 � qâ < 0;5. Ïóñòü Re(0;5)Ý = 0;5Re�50,K(0;5)Q = Re(0;5)Ý .�Re(0;5)Ý + 50� � çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ReÝ è KQ ïðè qâ = 0;5, à Re(0;55)Ý = 0;55Re�� 60, K(0;55)Q = Re(0;55)Ý .�Re(0;55)Ý + 60� � ïðè áëèçêîì çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîé ïîäà÷è qâ = 0;55.Îáîçíà÷èì �KQ = ���K(0:55)Q �K(0:5)Q ���.4.Áóäåì èñêàòü KQ (qâ;ReÝ) â âèäåKQ = F (qâ)�1 + k(0;5)ReÝ� (22)òàê, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü óñëîâèå KQ (qâ;ReÝ) � K(0;5)Q (ReÝ). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû êîí-ñòàíòà k(0;5) áûëà ìàëà (� 10�9), à â êà÷åñòâå çàâèñèìîñòè F (qâ) äîñòàòî÷íî âçÿòü ïîëèíîì ïåðâîãîïîðÿäêà F (qâ) = c1+c2qâ, êîýôôèöèåíòû ci êîòîðîãî îïðåäåëèì èç óñëîâèé F (0;5) = K(0;5)Q ; F (0) == K(0;5)Q +�KQ: c1 = K(0;5)Q +�KQ; c2 = �2�KQ.Ó÷èòûâàÿ (22), âûðàçèì êîýôôèöèåíò KQ ÷åðåç ïàðàìåòð Re:KQ = F (qâ)1� k(0:5)F (qâ) qâRe : (23)Ïðèðàâíÿâ ïðàâûå ÷àñòè ñîîòíîøåíèé (22) è (23), ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó ÷èñëàìè Ðåéíîëüäñà ReÝè Re: ReÝ = F (qâ) qâRe1� k(0;5)F (qâ) qâRe ; 0 � qâ < 0;5:Ñ ïîìîùüþ ýòîé ôîðìóëû, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ReÝ = qñ (Re� 150), íàéäåì ñîîòíîøåíèå ìåæäó îòíîñè-òåëüíûìè ïîäà÷àìè qâ âîäû è qñ ñìåñè:qâ = �0;5c1c2 � 0;5s�c1c2�2 � 41� 1=A(qñ)c2k(0;5)Re ; ReÝ < Re(0;5)Ý ; (24)ãäå A (qñ) = k(0;5)qñ (Re� 150) + 1.Èòàê, ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ !, �, � è Q ôîðìóëû (20), (21) è (23), (24) ïîçâîëÿþòðàññ÷èòàòü íàïîð �H = KH�Hâ ñîîòâåòñòâåííî â äèàïàçîíàõ 1;3 < qâ � qâmax è 0 � qâ < 0;5 áåçâûïîëíåíèÿ èòåðàöèé. � 40 �



Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÈÑÊÅÍÄÅÐÂû÷èñëåíèå ÊÏÄ è ìîùíîñòè ñòóïåíè ÝÖÍ ïðè ïåðåêà÷êå ñìåñèÏîëóýìïèðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ÊÏÄ ñòóïåíè K� ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ Ï. Ä. Ëÿïêîâà (ñì., íàïðè-ìåð [7]). Ïðè 0;5 � qâ � 1;3 ýòè çàâèñèìîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôîðìóëàìè [7]K� = min �1;min �KL� ;KT� �� ;KL� = 0;485 lg ReÝ � 0;63� 0;26qâ; KÒ� = 0;274 lg ReÝ � 0;06� 0;14qâ; (25)ãäå KL� è KT� � îòíîñèòåëüíûå ÊÏÄ ïðè ëàìèíàðíîì (ReÝ < 104) è òóðáóëåíòíîì (ReÝ � 104)ðåæèìàõ òå÷åíèÿ ñìåñè â êàíàëàõ ñòóïåíè.Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, ïðè ReÝ < 100 àïïðîêñèìàöèÿ (25) íå äåéñòâóåò, òàê êàê çíà÷åíèÿ K�ñòàíîâÿòñÿ îòðèöàòåëüíûìè. Ïîýòîìó ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà äîîïðåäåëèì ôóíêöèþ K�ñîîòíîøåíèÿìèK� = ReÝReÝ + 3870C(qâ) ; C (qâ) = �1 + 0;678�p2qâ � 1�+ 0;545�p2qâ � 1�2�2 ; (26)ãäå ReÝ < 38;7C (qâ). Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè K� (26) ïðè qâ = 0;5; 0;75; 1;0; 1;3 è ReÝ < 100 ïîêàçàíûíà ðèñ. 2.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (25), (26) ïîêàçàë òàêæå, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñòóïåíåéÝÖÍ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è ðàçìåðîâ ïðè ðàáîòå íà ñìåñè ïîäîáíû õàðàêòåðèñòèêàì ðàáîòû ñòóïåíåéíà âîäå, åñëè ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ K� (qâ;ReÝ) âíå äèàïàçîíà 0;5 � qâ � 1;3 ïîëîæèòüK� (qâ;ReÝ) � 8<: K(0;5)� (ReÝ) ; 0 � qâ < 0;5;K(1;3)� (ReÝ) ; 1;3 < qâ � qâmax;

Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûé ÊÏÄ ñòóïåíè êàê ôóíêöèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ReÝ: == � qâ = 0;5; � qâ = 0;75;� qâ = 1;0; � qâ = 1;3 � 41 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. Êîíþõîâ, Ñ. Â. Êðàñíîâãäå K(0;5)� è K(1;3)� âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (25) ïðè qâ = 0;5 è qâ = 1;3.Ìîùíîñòü N , ïîòðåáëÿåìàÿ ñòóïåíüþ ÝÖÍ ïðè ïåðåêà÷êå ñìåñè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëåN = Nâ (qâ) ��â K2Q;HK� ; (27)ãäå Nâ = Nâ (qâ) � ïàñïîðòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ñòóïåíè íàñîñà ïðè ðàáîòå íàâîäå ïëîòíîñòüþ �â.Â ïðåäëàãàåìîé àâòîðàìè ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêå ïåðåñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñòóïåíè ÝÖÍ ñâîäû íà ñìåñü çàâèñèìîñòè �Hâ (Qâ) è Nâ (Qâ) â ôîðìóëàõ (7) è (27) çàäàþòñÿ êàê òàáëè÷íûå ôóíê-öèè ïîäà÷è Qâ. Êàê ïðàâèëî, òàêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîäåðæàòñÿ â ãðàôè÷åñêîì âèäå â êàòàëîãàõçàâîäîâ-èçãîòîâèòåëåé ÝÖÍ. Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ äàííûõ â òàáëè÷íûå è ïîìåùåíèÿèõ â ÁÄ ñòóïåíåé ÝÖÍ ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ïðîãðàììíàÿ ïîäñèñòåìà, âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ÏÒÊÈÑÊÅÍÄÅÐ. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ñðåäñòâà èìåþòñÿ â ïàêåòå äëÿ îöèôðîâêè ãðàôè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèê ïîãðóæíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ïîïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ÁÄ.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÐàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííîãî ðåæèìà ðàáîòû íàêëîííî-íàïðàâëåííîé ñêâàæèíû Ïðèîáñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îáîðóäîâàííîé ÓÝÖÍ. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èçÝÖÍ, ñîáðàííîãî èçM = 300 ñòóïåíåé SPI D8-30, è ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ÝÄÁ63-117Â5. Ïðîôèëü ñêâà-æèíû, ïîñòðîåííûé ïî èíêëèíîìåòðè÷åñêèì äàííûì, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3, à. Òî÷êîé íà ðèñóíêåïîêàçàíî ïîëîæåíèå ÓÝÖÍ. Ñêâàæèíà âñêðûâàåò äâà ïðîäóêòèâíûõ ïðîïëàñòêà AC212 (1), AC210 (3)*òîëùèíîé 37 è 27ì ñîîòâåòñòâåííî, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëîæåíà íåïðîíèöàåìàÿ ïåðåìû÷êà (2)òîëùèíîé 74ì. Àáñîëþòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïðîïëàñòêîâ 1 è 3 ðàâíà 0,002 è 0,013ìêì2. Ïðè ðàñ-÷åòàõ îáâîäíåííîñòü � = 28%; îáúåìíûé ðàñõîä ñêâàæèíû ïî æèäêîñòè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõQ0æ = Q01+Q03 = 25ì3/ñóò; Póñò = 1ÌÏà; ! = 50Ãö. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ôèëüòðàöèîííîé çàäà÷èíàéäåíî äàâëåíèå íà çàáîå ñêâàæèí Pç = 10;2ÌÏà, à òàêæå âêëàä êàæäîãî èç ïðîïëàñòêîâ 1 è 3 âñóììàðíûé äåáèò Q0æ = Qæ1 +Qæ3 ïëàñòà: Qæ1 = 4;575ì3/ñóò è Qæ3 = 20;425ì3/ñóò.Ðàñ÷åòíûå ðàáî÷èå òî÷êè íà èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðàñïîëîæåíû âíå ëåâîé ãðàíèöûîáëàñòè îïòèìàëüíûõ ïîäà÷ íàñîñà (ñì. ðèñ. 3, á ). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðàâèëüíîì ïîäáîðåóñòàíîâêè ê ñêâàæèíå. Ïðè ýòîì ãàçîñîäåðæàíèå '2 íà ïðèåìå íàñîñà ñîñòàâëÿåò îêîëî 25% (ðèñ. 4),÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå äîïóñòèìûì äëÿ åãî íîðìàëüíîé ðàáîòû.Ðèñ. 4 èëëþñòðèðóåò òèïè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ èñêîìûõ ôóíêöèé òðåõôàçíîãî âîäîíå-ôòåãàçîâîãî ïîòîêà âäîëü ñòâîëà ñêâàæèíû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè äâèæåíèè ñìåñè â êàíàëàõÝÖÍ èç-çà çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàñòâîðåíèå ñâîáîäíîé ãàçîâîéôàçû â íåôòè, îáðàçîâàâøåéñÿ íà çàáîå ñêâàæèíû. Â îáëàñòè äâóõôàçíîãî òå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèåäàâëåíèÿ P èìååò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð, à èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû T â îñíîâíîì îïðå-äåëÿåòñÿ òåïëîîáìåíîì äâèæóùåéñÿ âîäîíåôòÿíîé ýìóëüñèè ñ îêðóæàþùèìè ñêâàæèíó ãîðíûìèïîðîäàìè. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå èñòèííîãî âîäîñîäåðæàíèÿ '3 â ïîòîêå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ýô-ôåêòîâ ñæèìàåìîñòè è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ íåôòè è âîäû è '3 âîçâðàùàåòñÿ ê èñõîäíîìó çíà÷å-íèþ � = 28%.Ïîâòîðíîå ðàçãàçèðîâàíèå íà÷èíàåòñÿ â ÍÊÒ íà ãëóáèíå 820ì, êîãäà äàâëåíèå P ñòàíîâèòñÿ ìåíü-øå äàâëåíèÿ Pí (T ) íàñûùåíèÿ íåôòè ãàçîì. Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ â ñêâàæèíå âñèëó âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîäóêöèè ãàçîíàñûùåííîñòü '2 áûñòðî ðàñòåò, äîñòèãàÿ íà óñòüå ïî÷òè75%. Ñ óâåëè÷åíèåì èñòèííîãî ãàçîñîäåðæàíèÿ â òðåõôàçíîì ïîòîêå èíòåíñèâíîñòü îõëàæäåíèÿñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ÷àñòü ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå ãàçîâîé ôàçû. Èìåííîýòèì ýôôåêòîì îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé êðèâîé, íàáëþäàåìûå íà ðèñ. 4.Ïðè '2 > 20%, êîãäà èç-çà íàëè÷èÿ ãàçà â ïîòîêå ïëîòíîñòü ñìåñè � â ÍÊÒ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ,ìåíÿåòñÿ è õàðàêòåð çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ P (z) � îíà ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé.*AC212 è AC210 � îáîçíà÷åíèÿ ïðîïëàñòêîâ ñ Ïðèîáñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ� 42 �



Ìàòåìàòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÈÑÊÅÍÄÅÐÎòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ïðîâåäåíèåì ýêñïðåññ-àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû ïëàñò�ñêâàæèíà�ÓÝÖÍ ÏÒÊ ÈÑÊÅÍÄÅÐ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è îïòèìèçàöèè òåêóùèõ ýêñïëóàòàöè-îííûõ ðåæèìîâ ðàáîòû äîáûâàþùèõ ñêâàæèí çà ñ÷åò ÷àñòîòíîãî óïðàâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõñèñòåì, à òàêæå îñóùåñòâëÿòü ðàöèîíàëüíûé ïîäáîð ÓÝÖÍ ê ñêâàæèíàì äëÿ çàäàííûõ òåõíîëîãè-÷åñêèõ ðåæèìîâ èõ ðàáîòû.

Ðèñ. 3. Ïðîôèëü (à) íàêëîííî-íàïðàâëåííîé ñêâàæèíû ñ âåðòèêàëüíûì îêîí÷àíèåì è ðàáî÷èå òî÷êè ýëåê-òðîíàñîñà SPI D8-30-1450 íà èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ (á ) íàïîðà HÝ, ìîùíîñòè NÝ è ÊÏÄ �Ý

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ P (à), òåìïåðàòóðû T (á ), èñòèííûõ îáúåìíûõ ãàçî- è âîäîñîäåðæàíèé'2 (â)è '3 (ã) âäîëü ñòâîëà ñêâàæèíû � 43 �



Â. Ì. Êîíþõîâ, È. Â. Êîíþõîâ, Ñ. Â. ÊðàñíîâÑïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áàðåíáëàòò Ã. È., Åíòîâ Â. Ì., Ðûæèê Â. Ì. Äâèæåíèå æèäêîñòåé è ãàçîâ â ïðèðîäíûõïëàñòàõ. Ì.: Íåäðà, 1984.2. ×åêàëèí À. Í. ×èñëåííûå ðåøåíèÿ çàäà÷ ôèëüòðàöèè â âîäîíåôòÿíûõ ïëàñòàõ. Êàçàíü:Èçä-âî ÊÃÓ, 1982.3. ×åêàëèí À. Í., Êîíþõîâ Â. Ì., Êîñòåðèí À. Â. Äâóõôàçíàÿ ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ ôèëüòðàöèÿâ íåôòÿíûõ ïëàñòàõ ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Êàçàíü: Èçä-âî ÊÃÓ, 2009.4. Ïóäîâêèí Ì. À., Ñàëàìàòèí À. Í., ×óãóíîâ Â. À. Òåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû â äåéñòâóþùèõñêâàæèíàõ. Êàçàíü: Èçä-âî ÊÃÓ, 1977.5. Ñàëàìàòèí À. Í. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äèñïåðñíûõ ïîòîêîâ. Êàçàíü: Èçä-âî ÊÃÓ, 1987.6. Êîíþõîâ Â. Ì. Äèñïåðñíûå ïîòîêè â íåôòÿíûõ ñêâàæèíàõ. Êàçàíü: Èçä-âî ÊÃÓ, 1990.7. Ëÿïêîâ Ï. Ä. Ïîäáîð óñòàíîâêè ïîãðóæíîãî öåíòðîáåæíîãî íàñîñà // Ñïðàâî÷íîå ðóêîâîäñòâîïî ïðîåêòèðîâàíèþ ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Äîáû÷à íåôòè /Ïîä ðåä. Ø. Ê. Ãèìàòóäèíîâà. Ì.: Íåäðà, 1983. C. 237�293.8. Ëÿïêîâ Ï. Ä. Ñïîñîá ïåðåñ÷åòà õàðàêòåðèñòèêè ïîãðóæíîãî öåíòðîáåæíîãî íàñîñà ñ âîäû íàýìóëüñèþ // Íåôòÿíîå õîçÿéñòâî. 1979. � 5. Ñ. 38�40.9. Ìèùåíêî È. Ò. Ñêâàæèííàÿ äîáû÷à íåôòè. Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. 2-å èçä., èñïð. Ì.:Èçä-âî ¾Íåôòü è ãàç¿ ÐÃÓ íåôòè è ãàçà èì. È. Ì. Ãóáêèíà, 2007.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.12.11.
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ÓÄÊ 519.6ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ ÁÈÍÀÐÍÛÕ ÐÀÑÏËÀÂÎÂÍÀ ÏÐÈÌÅÐÀÕ ×ÈÑËÅÍÍÎÃÎ ÈÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÁÅÍ×ÌÀÐÊÎÂÑ. Ì. Ãàíèíà, Â. Ï. Ãèíêèí, Î. Í. Áóäåíêîâà, Á. Ñààäè, Ë. Àøàíè, È. Ôîòðåëü(ÃÍÖ ÐÔ-ÔÝÈ, ã. Îáíèíñê (Ðîññèÿ),ÍÖÍÈ-ÑÈÌÀÏ-ÝÏÌ, ÍÏÈ, ã. Ãðåíîáëü (Ôðàíöèÿ),Óíèâåðñèòåò èì. À. Òåëèäæè, ã. Ëàãóàò (Àëæèð),Óíèâåðñèòåò èì. Õ. Ëàêäàðà, ã. Âàòíà (Àëæèð))Âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ÷èñëåííîãî äâóìåðíîãî è ýêñïåðèìåíòàëü-íîãî êâàçèäâóìåðíîãî áåí÷ìàðêîâ ïî êðèñòàëëèçàöèè áèíàðíûõ ñïëàâîâ.Ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ÷èñëåííîãî áåí÷ìàðêà, âûïîëíåííûõ ñïîìîùüþ ïðîãðàìì FLUENT è GIGAN. Ïîëó÷åíû êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî ïîõî-æèå ðåçóëüòàòû äëÿ ñåãðåãàöèè ïðèìåñè.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïåðåêðèñòàë-ëèçàöèè ïðÿìîóãîëüíîãî ñëèòêà êîìïîçèöèè îëîâî�ñâèíåö Sn-3%Pb. Ðàñ÷åòû âûïîë-íåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GIGAN ïî äâóì ìîäåëÿì çàòâåðäåâàíèÿ: ðàâíîâåñíîé èíåðàâíîâåñíîé. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîêàçàëî,÷òî ýâîëþöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè è ðàñïðå-äåëåíèå ïðèìåñè â çàêðèñòàëëèçîâàííîì îáðàçöå ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ íåðàâíîâåñíîéìîäåëüþ êðèñòàëëèçàöèè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëëèçàöèÿ, áèíàðíûé ðàñïëàâ, ìàêðîñåãðåãàöèÿ, ôàçîâàÿäèàãðàììà, äâóõôàçíàÿ çîíà, êîíâåêöèÿ, òåïëîìàññîïåðåíîñ, ïåðåõîä îò ñòîëá÷àòîéìàêðîñòðóêòóðû ê ðàâíîîñíîé (CET).ÂâåäåíèåÊîíâåêöèÿ èãðàåò î÷åíü âàæíóþ ðîëü ïðèêðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâ. Åå èíòåíñèâíîñòü èñòðóêòóðà òå÷åíèÿ âëèÿþò íà òåïëî- è ìàññîïå-ðåíîñ â îõëàæäàåìîé ñìåñè, à ñëåäîâàòåëüíî, íàìàêðîñòðóêòóðó ôîðìèðóþùåéñÿ òâåðäîé ôàçûè ðàñïðåäåëåíèå â íåé ïðèìåñè [1, 2]. Ìîäåëè-ðîâàíèå ïðîöåññîâ ïåðåíîñà ïðè êðèñòàëëèçàöèèñïëàâîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, ïî-ñêîëüêó ãðàíèöà ìåæäó òâåðäîé è æèäêîé ôà-çàìè áûñòðî òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü è â äàëüíåé-øåì òâåðäàÿ ôàçà êðèñòàëëèçóåòñÿ â äåíäðèò-íîé ôîðìå [3]. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìîäåëèðîâà-íèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè â ìàñøòàáå îáðàç-öà íåâîçìîæíî òî÷íî ó÷èòûâàòü ÿâëåíèÿ, ïðîèñ-õîäÿùèå âáëèçè ãðàíèöû ìåæäó òâåðäîé ôàçîéè ðàñïëàâîì. Îäíàêî èìåííî íà ýòîé ãðàíèöåïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè ïðè ôà-

çîâîì ïåðåõîäå, à òàêæå îíà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-êîì òåïëà.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðåîäîëåòü ýòó ñëîæíóþ ñèòó-àöèþ è ó÷åñòü ìèêðîìàñøòàáíûå ïðîöåññû ïðèìàêðîìàñøòàáíîì ìîäåëèðîâàíèè, â ïîñëåäíèåäåñÿòèëåòèÿ áûëè ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî ôèçè-÷åñêèõ ìîäåëåé [4�9]. Â íåêîòîðûõ èç íèõ äåíä-ðèòíûé ðîñò ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàâíîâåñíîìïðèáëèæåíèè, íî ñóùåñòâóþò è ìàêðîìîäåëè, âêîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ êîíöåíòðàöèîííîå ïåðå-îõëàæäåíèå è êèíåòèêà ðîñòà äåíäðèòîâ. Êëàñ-ñèôèêàöèÿ ìîäåëåé ïî âûøåïåðå÷èñëåííûì ïðè-çíàêàì ïðåäëîæåíà â ðàáîòàõ [10, 11], íî ñóùå-ñòâóþò è áîëåå ïîäðîáíûå êëàññèôèêàöèè.Âëèÿíèå êîíâåêöèè, ïðîÿâëÿþùååñÿ â ôîðìè-ðîâàíèè ìàêðîñåãðåãàöèè â ìàñøòàáå âñåãî îá-ðàçöà, à òàêæå â âèäå óçêèõ êàíàëîâ è ëîêàëè-çîâàííûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ìåçîñåãðåãàöèè) áû-ëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ñ ïîìîùüþ îáîèõ òèïîâ� 45 �



Ñ. Ì. Ãàíèíà, Â. Ï. Ãèíêèí, Î. Í. Áóäåíêîâà, Á. Ñààäè, Ë. Àøàíè, È. Ôîòðåëüìîäåëåé. Ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ïî êðèñòàë-ëèçàöèè áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ ñ ó÷åòîì êîíâåê-öèè áûëè âûïîëíåíû äëÿ äâóìåðíûõ [5, 12, 13]è òðåõìåðíûõ [14] ñëó÷àåâ, ñóùåñòâóåò íåñêîëü-êî ðàñ÷åòîâ ïî ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñìåñÿì äëÿäâóìåðíûõ [15�18] è òðåõìåðíûõ [19] îáëàñòåé(ñì. òàêæå ññûëêè â óêàçàííûõ ðàáîòàõ).Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâîâñ èñïîëüçîâàíèåì ðàâíîâåñíîãî ïîäõîäà áîëüøîåâíèìàíèå óäåëÿëîñü èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ íà ñå-ãðåãàöèþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê êîýôôèöèåíòôèëüòðàöèè â äâóõôàçíîé çîíå [11, 13], êîýôôè-öèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ (çàõâàòà) ïðèìåñè [15, 16]è äèôôóçèÿ â òâåðäîé ôàçå. Â òî æå âðåìÿ âëè-ÿíèå ñàìîé ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè ôèçè÷åñêèõìîäåëåé èññëåäîâàëîñü ðåäêî. Ïðèìåð òàêîãîèññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [11] ïî êðè-ñòàëëèçàöèè áèíàðíîãî ðàñïëàâà Sn-5%Pb1, ãäåïîêàçàíî âëèÿíèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçà-öèè ìàêðîóðàâíåíèé íà ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñèâ çàêðèñòàëëèçîâàííîì îáðàçöå. Ïðè èñïîëüçî-âàíèè ðàñ÷åòíîé ìîäåëè, ðåàëèçîâàííîé ñ ïîìî-ùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, â çàêðèñòàëëè-çîâàííîì îáðàçöå áûëà îáíàðóæåíà òîëüêî ìî-íîòîííàÿ ìàêðîñåãðåãàöèÿ. Îäíàêî ïðè èñïîëü-çîâàíèè äèñêðåòèçàöèè, îñíîâàííîé íà êîíå÷-íûõ îáúåìàõ, íà àíàëîãè÷íîå ìîíîòîííîå ðàñ-ïðåäåëåíèå íàëîæèëèñü ëîêàëüíûå íåîäíîðîä-íîñòè ïðèìåñè â âèäå êàíàëîâ. Â ðàáîòå [20] áû-ëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçìåð è ïîëîæåíèå êàíàëîâ çà-âèñÿò îò ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè óñðåäíåííîéïî îáúåìó ôàçîâîé äîëè.Â ðàáîòå [21] áûë ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé áåí÷-ìàðê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåïëîìàññî-ïåðåíîñà ïðè êðèñòàëëèçàöèè áèíàðíîãî ðàñïëà-âà Sn-10%Pb. Öåëü áåí÷ìàðêà � ñðàâíåíèå ïî-ëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì ðå-øåíèé çàäàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, îñíîâàííîéíà äâóõôàçíîì ðàâíîâåñíîì ïîäõîäå ïðè îïèñà-íèè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè áèíàðíîãî ðàñïëà-âà. Ýòîò ïîäõîä áûë ñôîðìóëèðîâàí ñ èñïîëü-çîâàíèåì òåîðèè ñìåñè [4], à ïîçæå ïåðåôîðìó-ëèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè îáúåìíîãîóñðåäíåíèÿ [5]. Ïîëíàÿ ñèñòåìà îñíîâíûõ ìàê-ðîóðàâíåíèé è çàìûêàþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïðèâå-äåíû â ðàáîòàõ [1, 12, 13�18] è ÷àñòè÷íî â ðàáî-òàõ [22, 23].Ðàñ÷åòû ÷èñëåííîãî áåí÷ìàðêà [21] áûëè ÷à-ñòè÷íî ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [24]. Â íàñòîÿùåéðàáîòå îíè âûïîëíåíû ïî äâóì ðàçëè÷íûì ïðî-1Çäåñü è äàëåå â ïðîöåíòàõ âûðàæåíà ìàññîâàÿ äîëÿïðèìåñè.

ãðàììàì � GIGAN è FLUENT ñ èñïîëüçîâàíèåìðàâíîâåñíîé ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ðàñ÷åòîâïðèâîäÿòñÿ â ðàçä. 3 íàñòîÿùåé ðàáîòû. Îíèïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëàñèå ïîëó÷åííûõ ïî äâóìïðîãðàììàì ðåçóëüòàòîâ.Çàòåì áûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ýêñïå-ðèìåíòîâ ïî ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïðÿìîóãîëü-íîãî ñëèòêà êîìïîçèöèè îëîâî-ñâèíåö Sn-3%Pb,îïèñàííûõ â ðàáîòå [25], à òàêæå êðàòêî â ðàçä. 2äàííîé ðàáîòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ê íà-ñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåäåíî ìíîãî ýêñïåðèìåí-òîâ ïî êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ, îäíàêî â áîëü-øèíñòâå èç íèõ íå õâàòàåò òåõ èëè èíûõ äàííûõ,íåîáõîäèìûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùå-ãî ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõðåçóëüòàòîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì áåí÷ìàðêîìäëÿ êðèñòàëëèçàöèè áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ ñ÷èòà-åòñÿ ýêñïåðèìåíò, îïóáëèêîâàííûé â [26]. Îí ñî-ñòîÿë â ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñëèòêà Sn-5%Pb âôîðìå ïàðàëëåëåïèïåäà è äåìîíñòðèðîâàë ïîÿâ-ëåíèå ìàêðîñåãðåãàöèè â îáðàçöå. Îäíàêî óñëî-âèÿ êðèñòàëëèçàöèè îïèñàíû íåäîñòàòî÷íî òî÷-íî. Óäèâèòåëüíî è òî, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè ïðè-ìåñè íå áûëî îáíàðóæåíî ìåçîñåãðåãàöèè, õîòÿåå íàáëþäàëè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ëàáîðàòîð-íûõ ýêñïåðèìåíòàõ [27�31]. Â ðàáîòå [25] ïðåä-ñòàâëåíû íîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî êðèñòàëëèçà-öèè ñïëàâà îëîâî�ñâèíåö, ñîïðîâîæäàåìûå äàí-íûìè, ïîëó÷åííûìè êàê â ðåçóëüòàòå ïðîöåññàêðèñòàëëèçàöèè, òàê è ïðè àíàëèçå çàêðèñòàë-ëèçîâàííîãî îáðàçöà.Ðàñ÷åòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî áåí÷ìàðêà âû-ïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GIGAN ïî äâóììîäåëÿì � ðàâíîâåñíîé è íåðàâíîâåñíîé � èïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 6. Â ðàâíîâåñíîé ìîäåëèïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà â êàæäîé òî÷-êå äâóõôàçíîé îáëàñòè ðàâíà òåìïåðàòóðå ëèê-âèäóñ. Â íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî äîëÿ æèäêîé ôàçû â äâóõôàçíîé îáëàñòèêâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.1. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëèÌîäåëèðîâàíèå çàäà÷è êðèñòàëëèçàöèè òðåáó-åò ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿìàññû, ìîìåíòà, ýíåðãèè è êîíöåíòðàöèè ñ ó÷å-òîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå. ×òîáû ïðà-âèëüíî (ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè) îñóùåñòâèòüïåðåõîä îò çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ â ìèêðîìàñøòà-áå ê çàêîíàì ñîõðàíåíèÿ â ìàêðîìàñøòàáå èñ-ïîëüçóþòñÿ óñðåäíÿþùèå ïðîöåäóðû ñ ïðèìåíå-íèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôàçîâîé ôóíêöèè [32].Îêîí÷àòåëüíûé âèä ñèñòåìû ìàêðîñêîïè÷åñêèõ� 46 �



Ìîäåëèðîâàíèå êðèñòàëëèçàöèè áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ íà ïðèìåðàõ ÷èñëåííîãî . . .óðàâíåíèé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ôàç, êîòîðûåñëåäóåò ó÷åñòü. Çàìûêàþò ñèñòåìó óðàâíåíèéäîïîëíèòåëüíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ èíòåðïðåòà-öèè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû äâå ìàòåìà-òè÷åñêèå ìîäåëè �� ðàâíîâåñíàÿ è íåðàâíîâåñ-íàÿ. Ýòè ìîäåëè îïèñûâàþòñÿ â îñíîâíîì îäíè-ìè è òåìè æå ìàêðîñêîïè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè,çà èñêëþ÷åíèåì çàìûêàþùèõ ñîîòíîøåíèé.Â îáåèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ðàññìàòðè-âàåòñÿ ýâîëþöèÿ äâóõ ôàç (òâåðäîé s è æèä-êîé l). Òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòîëá÷àòàÿ êðè-ñòàëëèçàöèÿ, òâåðäàÿ ôàçà íåïîäâèæíà â òå÷å-íèå ïðîöåññà. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâîâ, àèìåííî ïëîòíîñòü �, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü cp,êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè {, ïîëàãàþòñÿïîñòîÿííûìè äëÿ îáåèõ ôàç. Èñïîëüçóþòñÿ ñëå-äóþùèå ìàêðîñêîïè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, ïîëó÷åí-íûå óñðåäíåíèåì ïî îáúåìó ìèêðîñêîïè÷åñêèõóðàâíåíèé:�@V@t + �"l (rV)V == r (�rV)� "lrp� �"lK V + "le�~g; (1)rV = 0; (2)@� hhi@t +r (�cpT )V�r ({rT ) = 0; (3)@ hCi@t +rClV �r (DrCl) = 0: (4)Â óðàâíåíèÿõ (1), (2) "l è "s � îáúåìíûå äîëèæèäêîé è òâåðäîé ôàç: "l + "s = 1; V = "lvl �ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè, vl � èñòèííàÿ ñêîðîñòüæèäêîé ôàçû; � � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü; p �äàâëåíèå. Ïðîíèöàåìîñòü K äâóõôàçíîé çîíûèçîòðîïíà è îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ðàññòîÿíèå �2ìåæäó âòîðè÷íûìè âåòâÿìè äåíäðèòîâ [11]:K = �22"3l180 (1� "l)2 :Ïëîòíîñòü e� â óðàâíåíèè ìîìåíòîâ äëÿ ñîñòàâ-ëÿþùåé ñèëû ãðàâèòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî Áóñ-ñèíåñêó:e� = �h1� �T (T � T0)� �C (Cl � Cl;0)i;ãäå �T , �C � òåìïåðàòóðíûé è êîíöåíòðàöèîí-íûé êîýôôèöèåíòû ðàñøèðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî;�, T0, Cl;0 � èñõîäíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè, òåì-ïåðàòóðû, êîíöåíòðàöèè â æèäêîé ôàçå.Â óðàâíåíèè (3) T � òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåì-ïåðàòóðà; hhi = cp (T � Te) + "lL � ýíòàëüïèÿ â

äâóõôàçíîé çîíå, L � ñêðûòàÿ òåïëîòà, Te �òåìïåðàòóðà ýâòåêòèêè.Â óðàâíåíèè (4) hCi = "lCl + "sCs � ñðåäíÿÿêîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè, ãäå Cl è Cs � êîíöåíòðà-öèè ïðèìåñè â æèäêîé è òâåðäîé ôàçå ñîîòâåò-ñòâåííî; D = "lDl + "sDs � êîýôôèöèåíò äèô-ôóçèè ïðèìåñè (ðàâåí íóëþ â ñëó÷àå ÷èñëåííîãîáåí÷ìàðêà [21]).Íà ãðàíèöå ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðåäïîëàãàåòñÿìãíîâåííûé ïåðåíîñ ìàññû [3]:Cs = k0Cl; (5)ãäå k0 � êîýôôèöèåíò çàõâàòà ïðèìåñè. Åùå îä-íî øèðîêî èñïîëüçóåìîå äîïóùåíèå, èçâåñòíîåêàê ïðàâèëî Øåéëà [3], çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäïî-ëîæåíèè îòñóòñòâèÿ äèôôóçèè â òâåðäîé ôàçå.Ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïå-ðàòóðû ëèêâèäóñ Tliq îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèâ æèäêîé ôàçå: Tliq = Tm +mCl;ãäå Tm � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÷èñòîãî âåùå-ñòâà, m � íàêëîí ëèíèè ëèêâèäóñà.Â ìîäåëè êðèñòàëëèçàöèè, ïðåäëîæåííîé äëÿ÷èñëåííîãî áåí÷ìàðêà â ðàáîòå [21], ïðåäïîëà-ãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà â ëþáîé òî÷êå äâóõ-ôàçíîé çîíû ðàâíà òåìïåðàòóðå ëèêâèäóñ: T == Tliq. Èñïîëüçóÿ (5), âûðàæåíèå äëÿ ýíòàëüïèèhhi = cp (T � Te) + "lL è ïîëàãàÿ Te = 0, ïîëó-÷àåì âûðàæåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëè æèäêîéôàçû â äâóõôàçíîé çîíå ÷åðåç ýíòàëüïèþ è êîí-öåíòðàöèþ ïðèìåñè â æèäêîé ôàçå:"l = hhi � cp (Tm +mCl)L : (6)Ìîäåëü, â êîòîðîé äîëÿ æèäêîé ôàçû (èëè ïî-ðèñòîñòü) çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (6), áóäåì íàçû-âàòü ðàâíîâåñíîé ìîäåëüþ çàòâåðäåâàíèÿ.Â ìîäåëè çàòâåðäåâàíèÿ, ïðåäëîæåííîé â ðà-áîòå [33], òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñ ïî-ïðåæíåìóîïðåäåëÿåòñÿ èç ëèíåàðèçîâàííîé ôàçîâîé äèà-ãðàììû Tliq = Tm +mCl, íî âíóòðè äâóõôàçíîéçîíû òåìïåðàòóðà íå ðàâíà òåìïåðàòóðå ëèê-âèäóñ. Âìåñòî ýòîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äîëÿæèäêîé ôàçû â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-ðû Te � T � Tliq êâàäðàòè÷íî çàâèñèò îò òåìïå-ðàòóðû:"l = � T � TeTliq � Te�2 ; Te � T � Tliq:Ïîëàãàÿ äëÿ ïðîñòîòû Te = 0, ïîëó÷àåì� 47 �



Ñ. Ì. Ãàíèíà, Â. Ï. Ãèíêèí, Î. Í. Áóäåíêîâà, Á. Ñààäè, Ë. Àøàíè, È. Ôîòðåëü
"l = 8>>>><>>>>: 0; T < 0;� TTliq�2 ; 0 � T � Tliq;1; T > Tliq: (7)Ìîäåëü, â êîòîðîé ïîðèñòîñòü äîëè æèäêîé ôà-çû çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (7), áóäåì íàçûâàòüíåðàâíîâåñíîé ìîäåëüþ çàòâåðäåâàíèÿ.2. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåéâ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõGIGAN è FLUENTÏðîãðàììà GIGAN [34] ÿâëÿåòñÿ ìíîãîöåëå-âûì ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì, ðàçðàáîòàííûìâ ÃÍÖ ÐÔ-ÔÝÈ. Â êîìïëåêñå GIGAN äëÿ àï-ïðîêñèìàöèè óðàâíåíèé (1)�(4) èñïîëüçóåòñÿìåòîä Ïàòàíêàðà�Ñïîëäèíãà [35] è íåÿâíàÿ âðå-ìåííàÿ ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Â îñ-íîâó àëãîðèòìà GIGAN ïîëîæåíî èñêëþ÷åíèåèç óðàâíåíèé (1), (3), (4) êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâñ ïîìîùüþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ(èäåÿ ìåòîäà îïèñàíà â ðàáîòå [36]) è èñïîëüçîâà-íèå èíòåãðàëüíîãî ìåòîäà äèñêðåòèçàöèè ïîëó-÷åííûõ äèôôóçèîííûõ óðàâíåíèé. Íåëèíåéíûåñèñòåìû óðàâíåíèé ëèíåàðèçóþòñÿ è ðåøàþòñÿíåÿâíûì ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ. Ëèíåàðèçîâàí-íûå ñèñòåìû êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé íàêàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ðåøàþòñÿ èòåðàöèîí-íûì ìåòîäîì íåïîëíîé ôàêòîðèçàöèè. Ïåðåõîäê ñëåäóþùåìó øàãó ïî âðåìåíè ïðîèñõîäèò, åñ-ëè äîñòèãíóòà çàäàííàÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ïîêàæäîé ïåðåìåííîé. Ïîëíîå îïèñàíèå àëãîðèò-ìà ìîæíî íàéòè â ðàáîòå [37].Â êîììåð÷åñêîé ïðîãðàììå ANSYS/FLUENTäëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèéèñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ, ãäåçíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþòñÿ â öåíòðàõÿ÷ååê ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ ïå-ðåìåííûõ íà ãðàíÿõ ÿ÷ååê, êîòîðûå òðåáóþòñÿäëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíå-íèÿõ ïåðåíîñà, èíòåðïîëèðóþòñÿ îïðåäåëåííûìîáðàçîì èç öåíòðîâ ÿ÷ååê. Â ïðåäñòàâëåííûõðàñ÷åòàõ äëÿ ýòîé èíòåðïîëÿöèè èñïîëüçîâàëàñüñõåìà ââåðõ ïî ïîòîêó âòîðîãî ïîðÿäêà. Äëÿäèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé ïî âðåìåíè èñïîëü-çîâàëàñü íåÿâíàÿ ñõåìà ïåðâîãî ïîðÿäêà. Èçíåñêîëüêèõ ìíîãîôàçíûõ ìîäåëåé, ïðåäëîæåí-íûõ â ïàêåòå FLUENT, áûëà âûáðàíà äâóõôàç-íàÿ ìîäåëü Ýéëåðà, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîé

äàíî â äîêóìåíòàöèè ê ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷å-íèþ [38]. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ÷èñëåííîãî áåí÷ìàðêàÄëÿ âåðèôèêàöèè ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñàGIGAN áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ÷èñëåííîãîáåí÷ìàðêà èç ðàáîòû [21] ïî ìîäåëè, îñíîâàí-íîé íà ðàâíîâåñíîì ïîäõîäå. Ìîäåëèðîâàíèå÷èñëåííîãî áåí÷ìàðêà áûëî âûïîëíåíî äëÿ äâó-ìåðíîé ïðÿìîóãîëüíîé îáëàñòè 10� 6 ñì, ðàñïî-ëîæåííîé âåðòèêàëüíî, òàê ÷òî âåêòîð ãðàâèòà-öèè íàïðàâëåí ïàðàëëåëüíî åå êîðîòêîé ñòîðîíå.Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè îáëàñòü çàïîëíåíà îäíî-ðîäíûì ðàñïëàâîì Sn-10%Pb ïðè òåìïåðàòóðåT0, ðàâíîé òåìïåðàòóðå ëèêâèäóñ Tl;0 ïðè óêà-çàííîé êîíöåíòðàöèè. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòåí-êè òåðìè÷åñêè èçîëèðîâàíû. Êðèñòàëëèçàöèÿïðîèñõîäèò çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíàáîêîâûõ ñòåíîê ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, òåìïå-ðàòóðà êîòîðîé Tenv ïîñòîÿííà è ðàâíà 300Ê.Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñòåíîê ðàâåí h == 400Âò=(ì2 �Ê).Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî ïî ïðîãðàììàìGIGAN è FLUENT äëÿ íåñêîëüêèõ ðàñ÷åòíûõñåòîê; çäåñü ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ äâóõèç íèõ: 150 � 180 è 200 � 240 óçëîâ. Ðåçóëüòà-òû ðàñ÷åòîâ, ïîëó÷åííûå äëÿ áîëåå ãðóáûõ ñå-òîê, à òàêæå áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè÷èñëåííîãî áåí÷ìàðêà ïðåäñòàâëåíû ðàíåå â ðà-áîòå [24].Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñêîðîñòèêîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿ îò âðåìåíè â òðåõ êîí-òðîëüíûõ òî÷êàõ âíóòðè îáëàñòè êðèñòàëëèçà-öèè, óêàçàííûõ â ðàáîòå [24]. Òåïëîâàÿ êîíâåê-öèÿ âîçíèêàåò ñðàçó æå ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññàêðèñòàëëèçàöèè âñëåäñòâèå ïîÿâëåíèÿ ãðàäèåí-òà òåìïåðàòóðû ó îõëàæäàåìîé ãðàíèöû. Îä-íàêî åå èíòåíñèâíîñòü áûñòðî çàòóõàåò áëàãîäà-ðÿ óìåíüøåíèþ äîëè æèäêîé ôàçû è ñãëàæèâà-íèþ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ. Êðîìå òîãî, èç-çà îòòåñíåíèÿ ñâèíöà â æèäêóþ ôàçó â ðàñïëà-âå âîçíèêàåò êîíöåíòðàöèîííàÿ êîíâåêöèÿ, êî-òîðàÿ ïðîòèâîäåéñòâóåò òåïëîâîé. Óæå ÷åðåç20 ñ ïîñëå íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ñêîðîñòè êîí-âåêòèâíûõ ïîòîêîâ íå ïðåâûøàþò 2�3ìì/ñ èâ äàëüíåéøåì áûñòðî çàòóõàþò ñ îñöèëëÿöèÿìè(ñì. ðèñ. 1). Ïåðèîäû îñöèëëÿöèé ñêîðîñòè, ïî-ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì GIGAN èFLUENT, ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû.� 48 �
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Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ ñêîðîñòè êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿâ òðåõ òî÷êàõ (A, B, E � ñì. [24]) âíóòðè îáëàñòèêðèñòàëëèçàöèè, ñåòêà 200 � 240: - - - � ðàñ÷åò ïîGIGAN; � ðàñ÷åò ïî FLUENT

Íà ðèñ. 2, 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-ëèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûå ïî ïðîãðàììàì GIGANè FLUENT ïîñëå 120 ñ îõëàæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòûïîêàçàíû äëÿ ñåòîê 150 � 180 (ñì. ðèñ. 2 à,á èðèñ. 3 à,á ) è 200�240 (ñì. ðèñ. 2 â,ã è ðèñ. 3 â,ã),âåðòèêàëüíàÿ îñü íà ãðàôèêàõ ñîîòâåòñòâóåò îñèñèììåòðèè.Ïðè êðèñòàëëèçàöèè SnPb áîëåå òÿæåëûéêîìïîíåíò � ñâèíåö � âûòåñíÿåòñÿ íà ãðàíèöåôàçîâîãî ïåðåõîäà â æèäêóþ ôàçó è äâèæåòñÿâíèç â ïðåäåëàõ äâóõôàçíîé çîíû, ãðàíèöà êîòî-ðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, ïåðåìåùàåòñÿ îò îõëàæäàå-ìûõ ñòåíîê ê öåíòðó îáëàñòè. Ñîîòâåòñòâåííî â÷èñòîì ðàñïëàâå âîçíèêàåò êîìïåíñàöèîííîå òå-÷åíèå, êîòîðîå çàõâàòûâàåò îòòåñíåííûé ñâèíåöâ íèæíåé ÷àñòè îáëàñòè è ïåðåìåùàåò åãî ïî íè-çó ê öåíòðó, à çàòåì è ââåðõ âäîëü îñè ñèììåòðèè(ñì. ðèñ. 2, à, 3, à). Â öåëîì òàêîå êîíâåêòèâíîåòå÷åíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ðàâíîâåñíîé ìîäåëè â ïðîãðàììå GIGAN â ìîìåíò âðåìåíè t = 120 ñ ïîñëåíà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè: à, á � ñåòêà 150� 180; â, ã � ñåòêà 200� 240; à, â � ïîëÿ ñêîðîñòåé êîíâåêòèâíûõòå÷åíèé (â ìì/ñ), íàëîæåííûå íà ðàñïðåäåëåíèÿ äîëåé æèäêîé ôàçû (ñïëîøíûå ëèíèè); á, ã � ðàñïðåäåëåíèåêîíöåíòðàöèè ñâèíöà îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ðàâíîâåñíîé ìîäåëè â ïðîãðàììå FLUENT â ìîìåíò âðåìåíè t = 120 ñïîñëå íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè: à, á � ñåòêà 150 � 180; â, ã � ñåòêà 200 � 240; à, â � ïîëÿ ñêîðîñòåé êîí-âåêòèâíûõ òå÷åíèé (â ìì/ñ), íàëîæåííûå íà ðàñïðåäåëåíèÿ äîëåé æèäêîé ôàçû (ñïëîøíûå ëèíèè); á, ã �ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ� 49 �



Ñ. Ì. Ãàíèíà, Â. Ï. Ãèíêèí, Î. Í. Áóäåíêîâà, Á. Ñààäè, Ë. Àøàíè, È. Ôîòðåëüñâèíöà â âåðõíåé ÷àñòè îáëàñòè, ðàñïîëîæåí-íîé áëèæå ê îõëàæäàåìîé ñòåíêå, è íàêîïëåíèþñâèíöà â ôîðìå õîëìà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îá-ëàñòè.Ïîëó÷åííûå ïî äâóì ïðîãðàììàì ðåçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ ìàêðîñåãðåãàöèè è êîíâåêòèâíî-ãî òåïëîìàññîïåðåíîñà â öåëîì õîðîøî ñîãëà-ñóþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ïîýòèì ïðîãðàììàì ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëîâè èõ ôîðìà ðàçëè÷àþòñÿ. Êàíàëû, ïîëó÷åííûåïî ïðîãðàììå FLUENT, áîëåå ðåçêî âûðàæåíû,÷åì ïîëó÷åííûå ïî ïðîãðàììå GIGAN. Ýòî ðàç-ëè÷èå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ðàçíûìè ñõåìàìèàïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèéòåïëîìàññîïåðåíîñà â ìîäåëÿõ, ðåàëèçîâàííûõ âïðîãðàììàõ GIGAN è FLUENT.4. Ýêñïåðèìåíòû ïî êðèñòàëëèçàöèèáèíàðíûõ ðàñïëàâîâ Sn-3%PbÝêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, áîëåå ïîäðîáíîîïèñàííàÿ â [25], ñîñòîÿëà èç ñëåäóþùèõ ÷àñòåé:òèãåëü èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ âïàÿííûìè òåð-ìîïàðàìè è ñèñòåìîé èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû,äâà òåïëîîáìåííèêà è ãåíåðàòîð ìàãíèòíîãî ïî-ëÿ. Ñèñòåìà áûëà ïîìåùåíà â òåïëîèçîëèðîâàí-íóþ åìêîñòü ñ ïîíèæåííûì àòìîñôåðíûì äàâ-ëåíèåì. Òàêèì îáðàçîì, íåðåãóëèðóåìûé êîí-âåêòèâíûé è ðàäèàöèîííûé òåïëîîòâîä â ñèñòå-ìå áûë ñâåäåí ê ìèíèìóìó.Â íà÷àëå êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ñëèòîê áèíàð-íîãî ñïëàâà Sn-3%Pb ïîìåùàëñÿ â ïðÿìîóãîëü-íûé òèãåëü, ðàçìåð êîòîðîãî 100 � 60 � 10ìì

(ðèñ. 4), òîëùèíà ñòåíîê òèãëÿ 0;5ìì. Âñå ñòåí-êè, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ âåðòèêàëüíûõ òîðöå-âûõ, áûëè ïðàêòè÷åñêè òåïëîèçîëèðîâàíû âîâðåìÿ âñåãî ïðîöåññà. Òåìïåðàòóðíûé ïåðåïàä�T ìåæäó äâóìÿ òåïëîîáìåííèêàìè è ñêîðîñòüîõëàæäåíèÿ CR èçìåíÿëèñü îò ýêñïåðèìåíòà êýêñïåðèìåíòó. Ðåøåòêà èç ïÿòèäåñÿòè òåðìîïàð(L1�L50 íà ðèñ. 4), ðàçìåùåííûõ íà áîêîâîéñòåíêå òèãëÿ, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ðåãèñòðàöèèìãíîâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïî-ëÿ, ÷òî äåëàëîñü åæåñåêóíäíî â òå÷åíèå âñåãîïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè. Ïîñëåäóþùàÿ îáðà-áîòêà èçìåðåíèé ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü ýâîëþöèþòåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîä äåéñòâèåì åñòåñòâåí-íîé êîíâåêöèè è îöåíèòü ïîëå ñêîðîñòåé. Òàêæåáûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ìàêðîñòðóêòóðà çàòâåð-äåâøåãî ñëèòêà è ðàñïðåäåëåíèå â íåì ïðèìåñè.Êàæäûé ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë èç ïÿòè ñòàäèé,ïðîèëëþñòðèðîâàííûõ íà ðèñ. 5: 1 � ïëàâëå-íèå; 2 � âûäåðæêà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðåè ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òîáûãîìîãåíèçèðîâàòü ðàñòâîð è ïîëó÷èòü ðàâíîìåð-íóþ òåìïåðàòóðó; 3 � çàäàíèå ñðåäíåãî òåïëî-âîãî ãðàäèåíòà; 4 � âòîðàÿ ñòàäèÿ ñòàáèëèçàöèèòåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ; 5 � êðèñòàëëèçàöèÿ.Äëÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðîèëëþñòðèðîâàííîãî íàðèñ. 5, ïðèëîæåííûé ïåðåïàä òåìïåðàòóð íà òåï-ëîîáìåííèêàõ ñîñòàâëÿë �T = 40K, ñêîðîñòüîõëàæäåíèÿ CR = 0;03K/c. Îáîçíà÷åíèÿ FR3,FL3, L22, L25 è L29 íà ðèñ. 5 îòíîñÿòñÿ ê òåðìî-ïàðàì, ðàñïîëîæåííûì âåðòèêàëüíî íà ñòåíêàõòåïëîîáìåííèêîâ è âäîëü ãîðèçîíòàëüíîé ñðåä-íåé ëèíèè ñîîòâåòñòâåííî (ñì. ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òèãëÿ ñ äâóìÿ òåïëîîáìåííèêàìè íà òîðöàõ� 50 �
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Ðèñ. 5. Òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå â ïðîöåññå çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëàâà Sn-3%Pb: � L22; � L25;� L29; � FR3; � FL3Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìåæäó òåïëîîáìåí-íèêàìè è òîðöåâûìè ñòåíêàìè òèãëÿ è äàëååòîðöåâûìè ïîâåðõíîñòÿìè îáðàçöà ñóùåñòâîâà-ëî êîíòàêòíîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîåïðèâîäèëî ê óìåíüøåíèþ ïåðåïàäà òåìïåðàòóðâ ðàñïëàâå îòíîñèòåëüíî èçìåðåííîãî íà òåïëî-îáìåííèêàõ. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïå-ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-ìåíòîâ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [39].5. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü êðèñòàëëèçàöèèáèíàðíûõ ðàñïëàâîâÐàñ÷åòíàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò äâà ýòàïà: 1) óñòà-íîâëåíèå êîíâåêòèâíîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðíî-ãî ïîëÿ ïåðåä íà÷àëîì êðèñòàëëèçàöèè; 2) ðàñ-÷åò ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè.Íà ïåðâîì ýòàïå ñíà÷àëà çàäàâàëîñü èñõîäíîåðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ðàâíîå êîíñòàíòå,T0 = 245 ÆÑ. Ýòî çíà÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîòåìïåðàòóðå â öåíòðå îáðàçöà ê ìîìåíòó âðåìå-íè t = 7200 ñ (ñì. ðèñ. 5). Çàòåì â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè íà ëåâîé ãðàíèöå òåìïåðàòóðàñêà÷êîîáðàçíî óâåëè÷èâàëàñü íà 20 ÆÑ, Tleft == T0 + 20 ÆC, à íà ïðàâîé ãðàíèöå óìåíüøàëàñüíà 20 ÆÑ, Tright = T0�20 ÆC, è ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åòäî óñòàíîâëåíèÿ ïîëåé ñêîðîñòåé è òåìïåðàòóð.Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñëåâà è ñïðàâà èìåëè âèäqleft = hT (Tleft � T ) ; qright = hT (T � Tright) :

Íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ ñòàâèëèñüóñëîâèÿ òåïëîèçîëÿöèè qtop = qbot = 0. Òåïëîôè-çè÷åñêèå äàííûå áûëè âçÿòû èç ðàáîò [21, 25] èïðèâåäåíû â òàáëèöå.Êîíñòàíòà hT â ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîäáè-ðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàçíîñòü òåìïåðà-òóð ìåæäó ðàñïëàâîì è ñòåíêàìè òåïëîîáìåííè-êîâ ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 5 Æ, è çàäàâàëàñüðàâíîé 8 000.Íà âòîðîì ýòàïå çàäàâàëîñü óìåíüøåíèå âîâðåìåíè òåìïåðàòóð Tleft è Tright íà ïðàâîé è ëå-âîé áîêîâûõ ïëàñòèíàõ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþCR: Tright (t) = Tright � CR � t, Tleft (t) = Tleft ��CR � t, è ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò äî ïîëíîãî çàòâåð-äåâàíèÿ ðàñïëàâà.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïî ïðîãðàììå GIGAN íàñåòêå 100 � 60 ñ øàãîì ïî âðåìåíè �t = 0;005 ñäëÿ òðåõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ: CR == 0;02K/c, CR = 0;03K/c, CR = 0;04K/c.6. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ èýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâÂ ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïåðâîãî ýòàïà áûëè ïî-ëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè êîíâåê-òèâíîãî òå÷åíèÿ, òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïåðåäíà÷àëîì ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè. Óñòàíîâëå-íèå äîñòèãàåòñÿ ñðàâíèòåëüíî áûñòðî, ïðèáëèçè-òåëüíî ïîñëå òðèäöàòè ñåêóíä, äàëåå ïîëÿ ñêîðî-ñòåé è òåìïåðàòóð ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ.� 51 �



Ñ. Ì. Ãàíèíà, Â. Ï. Ãèíêèí, Î. Í. Áóäåíêîâà, Á. Ñààäè, Ë. Àøàíè, È. ÔîòðåëüÔèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàñïëàâàÂåëè÷èíà Çíà÷åíèåÒåïëîïðîâîäíîñòü äëÿ òâåðäîé ôàçû 63 Âò/(ì�K)� "� äëÿ æèäêîé ôàçû 33 Âò/(ì�K)Òåïëîåìêîñòü äëÿ òâåðäîé ôàçû 209 Äæ/(êã�K)� "� äëÿ æèäêîé ôàçû 243 Äæ/(êã�K)Ïëîòíîñòü äëÿ òâåðäîé ôàçû 7 840 êã/ì3� "� äëÿ æèäêîé ôàçû 7 480 êã/ì3Ñêðûòàÿ òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè 56 140 Äæ/êãÒåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè 232 ÆC� "� ëèêâèäóñ 227,7 ÆC� "� ñîëèäóñ 183 ÆCÊîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè 0,0656Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü 1�10�3 êã/(ì�ñ)Òåìïåðàòóðíûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ 6�10�5 K�1Êîíöåíòðàöèîííûé êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ �5;3 � 10�3 (%)�1Óãîë íàêëîíà ëèêâèäóñ �1;286Ê(%)�1Ðàññòîÿíèå ìåæäó âòîðè÷íûìè âåòâÿìè äåíäðèòîâ 6;5 � 10�5Ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñêîðîñòèðàâíî jVmaxj � 22ìì/ñ. Â ýêñïåðèìåíòå æå îöå-íåííîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè òå÷åíèÿíàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2�4ìì/ñ. Ñëåäóåò, îäíà-êî, îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ìàê-ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé íàõîäÿòñÿ âáëè-çè âíåøíèõ ãðàíèö îáðàçöà, ãäå ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ îöåíîê íå ïðîèçâîäèëîñü. Âíóòðè îáëàñòè,ãäå îöåíêè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü, çíà÷å-íèÿ ìàêñèìàëüíûõ ðàñ÷åòíûõ ñêîðîñòåé êîíâåê-öèè íå ïðåâûøàþò 5ìì/ñ, ÷òî íàõîäèòñÿ â õî-ðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-íûìè.Ðàñ÷åòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðîâîäèëèñü ïî äâóììîäåëÿì çàòâåðäåâàíèÿ � ðàâíîâåñíîé è íåðàâ-íîâåñíîé, îïèñàííûì âûøå. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâ-ëåíû ïîëÿ òåìïåðàòóð â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0,t = 600 c è t = 1000 c ïîñëå íà÷àëà çàòâåðäå-âàíèÿ ïðè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ CR = 0;03K/c,ïîëó÷åííûå ïî ðàâíîâåñíîé ìîäåëè çàòâåðäåâà-íèÿ. Ðàñ÷åòíûå èçîëèíèè òåìïåðàòóð (ïóíê-òèðíûå ëèíèè) íàëîæåíû íà ýêñïåðèìåíòàëüíûåèçîëèíèè èç ðàáîòû [25]. Âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ ñó-ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíû-ìè è ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ðàñ÷åòíûå èçî-òåðìû äàæå êà÷åñòâåííî íå âîñïðîèçâîäÿò ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå.Èíóþ êàðòèíó äàþò ðàñ÷åòû ïðîöåññà çàòâåð-äåâàíèÿ ïî íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè, ðåçóëüòàòûêîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñ-÷åòíûå èçîòåðìû, ïîëó÷åííûå ïî íåðàâíîâåñíîéìîäåëè, êà÷åñòâåííî çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçîòåðìàìè, ÷åìèçîòåðìû, ïîëó÷åííûå ïî ðàâíîâåñíîé ìîäåëè(ñì. ðèñ. 6), íà âñåì ïðîòÿæåíèè ïðîöåññà çà-òâåðäåâàíèÿ.Íà ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) äëÿñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ðàñïðåäåëåíèÿäîëåé æèäêîé ôàçû â ìîìåíòû âðåìåíè t = 600 cè t = 1000 c ïîñëå íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïðèñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ CR = 0;03K/ñ, ïîëó÷åí-íûå ïî ðàâíîâåñíîé è íåðàâíîâåñíîé ìîäåëÿì çà-òâåðäåâàíèÿ.Ñðàâíåíèÿ ïîêàçàëè ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿâ ðàñïðåäåëåíèÿõ äîëè æèäêîé ôàçû è â ôîðìåôðîíòà êðèñòàëëèçàöèè, ïîëó÷åííûõ ïî ðàâíî-âåñíîé è íåðàâíîâåñíîé ìîäåëÿì. Â ðàâíîâåñíîéìîäåëè ôðîíò êðèñòàëëèçàöèè áîëåå ïëîñêèé, àäâóõôàçíàÿ îáëàñòü áîëåå óçêàÿ, ÷åì â íåðàâíî-âåñíîé.Ëèíèÿ ëèêâèäóñ â ðàâíîâåñíîé ìîäåëè îòñòàåòîò ëèíèè ëèêâèäóñ â íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè. Ýòîïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ çîíû êîíöåíòðàöèîí-íîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåðàâ-íîâåñíîé ìîäåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíîé. Âýòîé çîíå ìîãóò ñïîíòàííî çàðîæäàòüñÿ è ðàñòèêðèñòàëëèòû. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî äîëÿ, çàíÿòàÿêðèñòàëëèòàìè, äîñòàòî÷íî âåëèêà, ïðîèçîéäåòîñòàíîâêà ôðîíòà ñòîëá÷àòîãî ðîñòà òâåðäîé ôà-çû è äàëåå áóäåò ïðîèñõîäèòü êðèñòàëëèçàöèÿ ñðàâíîîñíîé ñòðóêòóðîé çàòâåðäåâøåãî îáðàçöà2.2Ãðàíèöà ìåæäó ñòîëá÷àòîé è ðàâíîîñíîé ñòðóêòóðà-ìè ñëèòêà, îïðåäåëÿþùàÿ ñìåíó ìîðôîëîãèè êðèñòàëëè-çóåìûõ äåíäðèòîâ, èìååò îáîçíà÷åíèå CET.� 52 �
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Ðèñ. 6. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0 (a), t = 600 c (á ), t = 1000 c (â) ïîñëå íà÷àëà êðèñòàëëè-çàöèè ïðè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ CR = 0;03K/ñ, ïîëó÷åííûå ïî ðàâíîâåñíîé ìîäåëè çàòâåðäåâàíèÿ

Ðèñ. 7. Ïîëÿ òåìïåðàòóð â ìîìåíòû âðåìåíè t = 0 (a), t = 600 c (á ), t = 1000 c (â) ïîñëå íà÷àëà êðèñòàëëè-çàöèè ïðè ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ CR = 0;03K/ñ, ïîëó÷åííûå ïî íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè çàòâåðäåâàíèÿ

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèÿ äîëåé æèäêîé ôàçû â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè ïîñëå íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïðèñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ CR = 0;03K/ñÍà ðèñ. 9, à ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïî èçìåðåíèþ ðàñïðåäåëåíèé ïðèìåñè,ïîëó÷åííûå ïóòåì ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà äëÿêðèñòàëëèçàöèè áèíàðíîãî ðàñïëàâà Sn-3%Pb.Âèäíû êàíàëû â ïðàâîé ÷àñòè îáðàçöà. Ïðåä-ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ òðåõ ñêîðîñòåé îõëà-
æäåíèÿ: CR = 0;02K/ñ, CR = 0;03K/ñ è CR == 0;04K/ñ. Íà ðèñ. 9, á, â (ñì. òàêæå öâåòíóþâêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåí-òðàöèé ïðèìåñè, ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ ïî ðàâ-íîâåñíîé è íåðàâíîâåñíîé ìîäåëÿì çàòâåðäåâà-íèÿ äëÿ óêàçàííûõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ.� 53 �
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Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñè Pb, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ (à) è ðàñ÷åòàõ ïî ðàâíîâåñíîé (á ) è íåðàâ-íîâåñíîé (â) ìîäåëÿì: ñëåâà � CR = 0;02K/ñ; â öåíòðå � CR = 0;03K/ñ; ñïðàâà � CR = 0;04K/ñÈç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõðàñïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè, ïîëó÷åí-íûõ ïî ðàâíîâåñíîé è íåðàâíîâåñíîé ìîäåëÿìêðèñòàëëèçàöèè, âèäíî, ÷òî îáå ìîäåëè êà÷å-ñòâåííî âåðíî îïèñûâàþò ýôôåêò ìàêðîñåãðåãà-öèè ïðèìåñè. Ïî îáåèì ìîäåëÿì â ïðàâîé ÷à-ñòè îáðàçöà ïîëó÷åíû êàíàëû, à â ëåâîé íèæíåé÷àñòè îáðàçöà ïîëó÷åíû ïèêè ïîâûøåííîé êîí-öåíòðàöèè ïðèìåñè. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ýòèõïèêîâ çàâèñèò îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ: ÷åì íè-æå ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, òåì áëèæå ïîëîæåíèåìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ê ëåâîé ãðà-íèöå îáðàçöà.Îäíàêî èìåþòñÿ è ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ âðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ïî äâóì ìîäåëÿì. Âî-ïåðâûõ, ïèêè â ðàñïðåäåëåíèÿõ êîíöåíòðàöèéïðèìåñè â ëåâîé ÷àñòè îáðàçöà èìåþò ðàçëè÷íûéõàðàêòåð. Â ðàâíîâåñíîé ìîäåëè ýòè ïèêè î÷åíüîñòðûå, à â íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè � ðàçìàçàí-íûå, ÷òî áîëüøå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü-íûì èçìåðåíèÿì. Â ðàâíîâåñíîé ìîäåëè ïîëîæå-

íèå ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ñìåùåíîâïðàâî ïî îòíîøåíèþ ê ìàêñèìóìó êîíöåíòðà-öèè, ðàññ÷èòàííîìó ïî íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè.Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-íèÿ ìàêðîñòðóêòóðû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàç-öà, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [25]. Èññëåäîâàíèÿïîêàçàëè, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ â îñíîâíîì èìå-åò ñòîëá÷àòûé õàðàêòåð, îäíàêî ïðè ñêîðîñòÿõîõëàæäåíèÿ CR = 0;03K/ñ è CR = 0;04K/ñ âëåâîé ÷àñòè îáðàçöà ïîÿâëÿåòñÿ çîíà ñ ðàâíîîñ-íîé ñòðóêòóðîé. Íàêëîí çåðåí, ñôîðìèðîâàí-íûõ ñòîëá÷àòûìè äåíäðèòàìè, ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî êîíâåêòèâíûå ïîòîêè âäîëü ôðîíòàêðèñòàëëèçàöèè áûëè íèñõîäÿùèìè.Ïðè íåðàâíîâåñíîé ìîäåëè ïîëîæåíèå ìàêñè-ìóìà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ñîîòâåòñòâóåò ìå-ñòó ïîÿâëåíèÿ çîíû ñ ðàâíîîñíîé ñòðóêòóðîé.Ïðè ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ CR = 0;03K/ñ èCR = 0;04K/ñ ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñèëåæèò âíóòðè îáðàçöà è åãî ïîëîæåíèå ïðèìåð-� 54 �
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Ðèñ. 10. Ìàêðîñòðóêòóðà ñëèòêà Sn-3%Pb â ñðåäíåì ñå÷åíèè îáðàçöà èç ðàáîòû [25], �T = 40K: à � CR == 0;02K/ñ; á � CR = 0;03K/ñ; â � CR = 0;04K/ñíî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûìïîëîæåíèåì ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà. Ïðè ñêîðî-ñòè îõëàæäåíèÿ CR = 0;02K/ñ ïîëîæåíèå ìàê-ñèìóìà êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ñîâïàäàåò ñ ëåâîéãðàíèöåé îáðàçöà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò-ñòâèè ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà â îáðàçöå.Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ïðè ðàñ-÷åòå ïî ðàâíîâåñíîé ìîäåëè ñìåùåíî âïðàâîîòíîñèòåëüíî ìåñòà ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà äëÿâñåõ òðåõ ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ. Ïðè íàèìåíü-øåé ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ CR = 0;02K/ñ ìàêñè-ìóì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ëåæèò âíóòðè îáðàç-öà, à ñòðóêòóðíîãî ïåðåõîäà ïðè òàêîé ñêîðîñòèîõëàæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íå íàáëþäàëîñü.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïîñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíîé ìîäåëüþ íåðàâíîâåñ-íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî ïðåäñêàçû-âàòü íàëè÷èå è ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ñòðóêòóð-íîãî ïåðåõîäà ïî ìåñòó íàõîæäåíèÿ ìàêñèìóìàêîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.Çàêëþ÷åíèåÑðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷èñ-ëåííîãî áåí÷ìàðêà ïî êðèñòàëëèçàöèè áèíàðíî-ãî ðàñïëàâà Sn-5%Pb â ïðÿìîóãîëüíîì äâóìåð-íîì îáðàçöå ïî ïðîãðàììàì GIGAN è FLUENTïîêàçàëî õîðîøåå ñîâïàäåíèå. Êîëè÷åñòâåííîåè êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâîòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, îíî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè-÷èåì ñõåì àïïðîêñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîââ óðàâíåíèè òåïëîìàññîïåðåíîñà è óìåíüøàåòñÿïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ìåëêèì ðàñ÷åòíûì ñåòêàì.Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-íîãî áåí÷ìàðêà ïî ðàâíîâåñíîé è íåðàâíîâåñ-íîé ìîäåëÿì ïîêàçàëè, ÷òî îáå ìîäåëè êà-÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàþò äèôôóçèîííî-êîíâåêòèâíûé òåïëîìàññîïåðåíîñ ïðè çàòâåðäå-

âàíèè áèíàðíûõ ðàñïëàâîâ. Â òî æå âðåìÿ êîëè-÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ðàâíîâåñíîéè íåðàâíîâåñíîé ìîäåëÿì çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷à-þòñÿ. Íåîïðåäåëåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ íåèçâåñò-íûì çíà÷åíèåì òåïëîâîãî êîíòàêòíîãî ñîïðîòèâ-ëåíèÿ íà áîêîâûõ ãðàíèöàõ îáðàçöà, íå ïîçâî-ëÿåò áîëåå òî÷íî çàäàòü ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîòåìïåðàòóðå è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå òî÷íî âîñ-ïðîèçâåñòè óñëîâèÿ è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî äâóì ìîäå-ëÿì êðèñòàëëèçàöèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðå-çóëüòàòàìè ïîêàçàëî, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ ìîäåëüçàòâåðäåâàíèÿ â öåëîì ëó÷øå, ÷åì ðàâíîâåñ-íàÿ ìîäåëü, îïèñûâàåò êîíâåêòèâíûé òåïëîìàñ-ñîïåðåíîñ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè äâóõêîì-ïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-íà äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîëîæåíèÿ ÑÅÒ.Ðàáîòà àâòîðîâ Ñ. Ì. Ãàíèíîé è Â. Ï. Ãèíêèíàïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëü-íûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû 12-01-97514 è 10-03-00338). Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Fautrelle Y. // 2nd Asian Workshop onElectromagnetic Processing of Materials.Shenyang (RP Chine). 22�25 May 2005.2. Gri�ths W. D., McCartney D. G. // MaterialsScience & Engineering. 1996. A216. P. 47�60.3. Kurz W., Fisher D. J. Fundamentals ofSolidi�cation. Uetikon-Zuerich: Trans TechPublication, 1998.4. Bennon W. D., Incropera F. P. Int. // J. HeatMass Transfer. 1987. Vol. 30. P. 2161�2170.5. Ni J., Beckermann C. // Metall. Mat. Trans.B. 1991. Vol. 22. P. 349�361.� 55 �
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ÓÄÊ 519.6 ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈÑÅÐÂÅÐÍÎÃÎ ØÊÀÔÀ Ñ ÍÀÑÀÄÊÎÉ,ÐÀÂÍÎÐÀÑÏÐÅÄÅËßÞÙÅÉ ÂÕÎÄÍÎÉ ÎÕËÀÆÄÀÞÙÈÉ ÏÎÒÎÊÝ. Ã. Áàéêîâ, Þ. Í. Äåðþãèí, Ñ. À. Ë¼âêèí, Ñ. Ì. Óñòèíîâ, À. À. Õîëîñòîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Îïèñûâàþòñÿ êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè è ñõåìà îõëàæäåíèÿ äëÿ íîâîé êîíñòðóê-öèè ñåðâåðíîãî øêàôà ñ íàêëîííîé íàñàäêîé ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû, áëàãîäàðÿ êîòî-ðîé îáåñïå÷èâàþòñÿ ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå âõîäíîãî îõëàæäàþùåãî ïîòîêà âîçäó-õà ïî âñåé âûñîòå øêàôà è âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Ýòî ðåøåíèåÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïåðñïåêòèâíûõ ðàçðàáîòîê â ïðîåêòàõ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ ïî ñîçäàíèþâûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà, ïîëîæåííàÿ â îñíîâó ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-âàíèÿ ñåðâåðíîãî øêàôà ñ íàêëîííîé íàñàäêîé ïðè ðåøåíèè çàäà÷è òåïëîïåðåíîñà âòâåðäîòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ ñ ó÷åòîì êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, êîòîðàÿ ðåàëèçî-âàíà â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿè èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èçìåðåíèÿìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîïðîâîäíîñòü, ìîäåëèðîâàíèå, íåÿâíûé ìåòîä, ìåòîä SIMPLE,ýíåðãîâûäåëåíèå, âû÷èñëèòåëüíûé ñåðâåð, êîíñòðóêòèâ, ñóïåðêîìïüþòåð.ÂâåäåíèåÁûñòðîðàñòóùèå ïîòðåáíîñòè â èñïîëüçîâà-íèè ñóïåðêîìïüþòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîì-ïëåêñîâ òðåáóþò îò ðàçðàáîò÷èêîâ óâåëè÷åíèÿïëîòíîñòè ðàçìåùåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ â ñåðâåð-íûõ øêàôàõ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîìïðèâîäèò ê ðîñòó òåïëîâîé íàãðóçêè. Ñëåäîâà-òåëüíî, ïðîáëåìà îõëàæäåíèÿ óñòðîéñòâ ñòàíî-âèòñÿ âñå áîëåå âàæíîé ïðè ðàçðàáîòêå ñóïåð-êîìïüþòåðîâ.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäëàãàåòñÿïðèìåíèòü êîíñòðóêöèþ ñåðâåðíîãî øêàôà, äî-ïîëíåííóþ íàêëîííîé íàñàäêîé, ñïîñîáíóþ îáåñ-ïå÷èòü ýôôåêòèâíîå îõëàæäåíèå îáîðóäîâàíèÿ ñïîìîùüþ îõëàæäåííîãî âîçäóõà è áîëåå ïëîòíîåðàçìåùåíèå åãî êîìïîíåíòîâ.Â ðàáîòå îïèñûâàåòñÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîí-âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà è ðàñïðîñòðàíåíèå òåï-ëà â òâåðäîòåëüíîé êîíñòðóêöèè, â ÷àñòíîñòèíîâîé êîíñòðóêöèè øêàôà ñ íàêëîííîé íàñàä-êîé, êîòîðàÿ ðåàëèçîâàíà â ìíîãîôóíêöèîíàëü-íîì ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ.

Êîíñòðóêöèÿ ñåðâåðíîãî øêàôàñ íàêëîííîé íàñàäêîéÊîíñòðóêöèÿ øêàôà ïðîåêòèðîâàëàñü ñ ó÷å-òîì öåíòðàëèçîâàííîãî âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ,êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ â ìàøèííîì çàëå. Êàð-êàñ øêàôà èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ñòàëüíîãî ïðîôè-ëÿ è èìååò ñâàðíóþ êîíñòðóêöèþ, áëàãîäàðÿ ÷å-ìó îáëàäàåò âûñîêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþè æåñòêîñòüþ.Âíåøíèé âèä øêàôà èçîáðàæåí íà ðèñ. 10. Ýòîòèïîâîé ñåðâåðíûé øêàô ïîä îáîðóäîâàíèå 19"(483ìì), íî äîïîëíåííûé íàêëîííîé íàñàäêîé.Âûñîòà øêàôà � 2ì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 42U*.Íàêëîííàÿ íàñàäêà ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìûâûïîëíÿåò ðîëü êàíàëà äëÿ ïîäà÷è õîëîäíîãîâîçäóõà. Ïåðåäíÿÿ ñòåíêà øêàôà (íàñàäêè) âû-ïîëíåíà â âèäå äâóõñòâîð÷àòîé äâåðè, à çàäíÿÿèìååò ïåðôîðàöèþ, îáåñïå÷èâàÿ áåñïðåïÿòñòâåí-íûé îòâîä òåïëà îò ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿçà ïðåäåëû øêàôà.Óãîë íàêëîíà ïåðåäíåé ïëîñêîñòè íàñàäêè ïî-äîáðàí òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâíî-*Þíèò (U) � åäèíèöà èçìåðåíèÿ êîëè÷åñòâà ìîíòàæ-íûõ ìåñò äëÿ îáîðóäîâàíèÿ â øêàôó, 1U= 44;45ìì.� 57 �
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Ðèñ. 1. Ñåðâåðíûé øêàô ñ íàêëîííîé íàñàäêîéìåðíîå ñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå âîçäóõà ïî âûñîòåíàñàäêè [1].Ïðèìåíåíèå íàêëîííîé íàñàäêè îáåñïå÷èâà-åò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå õîëîäíîãî ïîòî-êà âîçäóõà ïî âñåé âûñîòå øêàôà, ÷òî ïîçâî-ëÿåò ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âíóòðåííåå ïðî-ñòðàíñòâî øêàôà è áîëåå ïëîòíî óñòàíàâëèâàòüîáîðóäîâàíèå. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå íàñàä-êè ñïîñîáñòâóåò áîëåå ýôôåêòèâíîìó èñïîëüçî-âàíèþ îõëàæäàþùåé ñðåäû (âîçäóõà), ÷òî ïðè-âîäèò ê ñîêðàùåíèþ çàòðàò ïðè ýêñïëóàòàöèè.Íàñàäêó ìîæíî îòñîåäèíÿòü îò øêàôà � ýòîïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî êàê îòêðûòóþ ñòîé-êó ïðè äðóãèõ ñõåìàõ âîçäóøíîãî îõëàæäåíèÿ.

Ñõåìà îõëàæäåíèÿâû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñàñ íîâîé êîíñòðóêöèåé ñåðâåðíûõ øêàôîâÏðàâèëüíûé âûáîð ñõåìû îõëàæäåíèÿ, ïîçâî-ëÿþùèé îáåñïå÷èòü êëèìàòè÷åñêèå òðåáîâàíèÿýêñïëóàòàöèè, ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèåé íàäåæíîé ðà-áîòû âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà. Îõëàæäåíèåóñòðîéñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îõëàæäåí-íîãî âîçäóõà, ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèïñêâîçíîãî öåëåíàïðàâëåííîãî ïðîäóâà. Âñòðîåí-íûå âåíòèëÿòîðû ñåðâåðà çàñàñûâàþò õîëîäíûéâîçäóõ ÷åðåç ïåðåäíþþ ñòåíêó, çàòåì, ïðîãîíÿÿåãî ÷åðåç êîìïîíåíòû, íóæäàþùèåñÿ â îõëàæäå-íèè, âûâîäÿò íàðóæó ÷åðåç çàäíþþ ñòåíêó. Èñ-õîäÿ èç ýòîãî ïðèíöèïà äëÿ îõëàæäåíèÿ âû÷èñ-ëèòåëüíîãî êîìïëåêñà èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà ñèçîëèðîâàííûì õîëîäíûì êîðèäîðîì. Â ýòîé ñè-ñòåìå ïðèíÿòû ñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ òîãî, ÷òî-áû õîëîäíûé âîçäóõ ïîäàâàëñÿ íåïîñðåäñòâåí-íî ê ñåðâåðàì, â èçîëèðîâàííûé ïåðåäíèé êàíàëøêàôà � åãî ðîëü âûïîëíÿåò íàêëîííàÿ íàñàä-êà. Òàêèì îáðàçîì, ïîòîêè õîëîäíîãî âîçäóõà íåñìåøèâàþòñÿ ñ ïîòîêàìè íàãðåòîãî, îòâîäèìîãîñ çàäíåé ñòîðîíû øêàôà â ïðîñòðàíñòâî ìàøèí-íîãî çàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ýôôåêòèâíî-ãî èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ.Ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå ñïðîåêòèðîâàí èóñïåøíî ðàáîòàåò ðÿä âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåê-ñîâ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà îõëàæäåíèÿìóëüòèïðîöåññîðíîãî êîìïëåêñà.

Ðèñ. 2. Ñõåìà îõëàæäåíèÿ ÂÖ � 58 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèè ñåðâåðíîãî øêàôà ñ íàñàäêîé, ðàâíîðàñïðåäåëÿþùåé. . .Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëüÌàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóåìàÿ äëÿîïèñàíèÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, âêëþ÷à-åò óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ íåñæèìàåìîãî âÿçêîãîãàçà â ïðèáëèæåíèè Áóññèíåñêà, óðàâíåíèÿ k"-ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè è óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-âîäíîñòè â òâåðäîì òåëå ñ ó÷åòîì çàäàííûõ èñ-òî÷íèêîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ñîïðÿæåííûé òåï-ëîîáìåí ìåæäó òâåðäîòåëüíîé êîíñòðóêöèåé èãàçîâûì (âîçäóøíûì) ïîòîêîì ðàññìàòðèâàåòñÿâ íåñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâêå. Íà÷àëüíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âîçäóøíîãî ïîòîêà îïðå-äåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è áåçó÷åòà òåïëîîáìåíà ñ òâåðäîòåëüíîé êîíñòðóêöè-åé. Â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âîçäóøíîãî ïîòî-êà íà âõîäå â òðàêò âêëþ÷àþòñÿ ðàñõîä âîçäóõàè óãëû âõîäà ïîòîêà. Âûõîäíàÿ ãðàíèöà ñ÷èòà-åòñÿ ñâîáîäíîé, íà íåé íîðìàëüíûå ïðîèçâîäíûåâåëè÷èí ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.Äèñêðåòèçàöèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-íèé îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ìåòîäà ðàñùåïëå-íèÿ ïî ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì, ìåòîäà êîíå÷íîãîîáúåìà è èñïîëüçîâàíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõñåòîê. Ñèñòåìà èñõîäíûõ óðàâíåíèé çàïèñûâà-åòñÿ â äèâåðãåíòíîé ôîðìå â äåêàðòîâîé ñèñòå-ìå êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò âåêòîðàñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû. Ðåøåíèå íà íîâîì âðå-ìåííîì ñëîå ðàñùåïëÿåòñÿ íà ðåøåíèå óðàâíå-íèé Íàâüå�Ñòîêñà è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëî-ïåðåíîñà â òâåðäîòåëüíîé êîíñòðóêöèè.Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîíâåêòèâíîãî òå÷åíèÿíåñæèìàåìîãî âÿçêîãî ãàçà îñíîâàíà íà àëãî-ðèòìå SIMPLE [2]. Â ýòîì àëãîðèòìå ñîãëàñî-âàííîå ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðî-ñòè è ïîëÿ äàâëåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óðàâíå-íèþ íåðàçðûâíîñòè, íàõîäèòñÿ ìåòîäîì èòåðà-öèé. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ:ïðåäèêòîðà è êîððåêòîðà.Íà ýòàïå ïðåäèêòîð èíòåãðèðîâàíèåì óðàâ-íåíèé äâèæåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíûåçíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè. Íà ýòîìýòàïå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò âåê-òîðà ñêîðîñòè àïïðîêñèìèðóþòñÿ íåÿâíîé ðàç-íîñòíîé ñõåìîé, â êîòîðîé ãðàäèåíò äàâëåíèÿîïðåäåëÿåòñÿ ÿâíî ïî èçâåñòíîìó ïîëþ äàâëå-íèÿ ñ ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Ðàçíîñòíûå óðàâ-íåíèÿ ðåøàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðèðàùåíèé ïå-ðåìåííûõ. Ìîíîòîíèçàöèÿ ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ,âõîäÿùåãî â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ïî àëãîðèòìó Ðõè�×îó [3].Íà ýòàïå êîððåêòîð ñíà÷àëà ðåøàåòñÿ óðàâíå-íèå äëÿ äàâëåíèÿ, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èç óðàâíå-

íèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ ñêîððåêòèðîâàííûõ êîì-ïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè. Ïî íàéäåííîìó íîâî-ìó ïîëþ äàâëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ êîððåêöèÿ êîì-ïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñêî-ðîñòè ñõîäèìîñòè ýòàï êîððåêòîð íà êàæäîé èòå-ðàöèè ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåñêîëüêî ðàç.Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ íîâûõ êîìïîíåíò âåêòîðàñêîðîñòè è äàâëåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ íîâûå çíà-÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðîâ òóðáóëåíòíî-ñòè. Â ýòîé ñõåìå âëèÿíèå âåíòèëÿòîðîâ íà ïà-ðàìåòðû ïîòîêà îïèñûâàåòñÿ çàäàííûìè èñòî÷-íèêàìè îáúåìíûõ ñèë â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿâåíòèëÿòîðîâ. Â îòäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ âîñïðîèç-âîäèëàñü ðàáîòà âåíòèëÿòîðîâ ñ ó÷åòîì èõ ãåî-ìåòðèè. Ìîùíîñòü èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿëàñü ïîïàñïîðòíûì õàðàêòåðèñòèêàì âåíòèëÿòîðîâ.Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â òâåðäîòåëüíîéêîíñòðóêöèè, âêëþ÷àþùåé ïëàòû, íàõîäèòñÿ èçðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ çàäàí-íûìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ìîùíîñòüèñòî÷íèêîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ýêñ-ïåðèìåíòàëüíî. Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòèàïïðîêñèìèðîâàëîñü íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìîéíà íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêå. Ïðè ìîäåëè-ðîâàíèè ñîïðÿæåííîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó êîí-ñòðóêöèåé è âîçäóøíûì ïîòîêîì íà ãðàíèöåòâåðäîãî òåëà (ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òåïëî-ïðîâîäíîñòè) ñòàâèëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïåð-âîãî ðîäà. Òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå ñ âîçäóøíûìïîòîêîì ïîëàãàëàñü ðàâíîé òåìïåðàòóðå ïîòîêà.Â âîçäóøíîé îáëàñòè íà ýòîé ãðàíèöå çàäàâàëñÿòåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ïî ðàñïðå-äåëåíèþ òåìïåðàòóðû â òâåðäîì òåëå.Ðàñ÷åòíûå ñåòêè â òâåðäîòåëüíîé êîíñòðóêöèèè â âîçäóøíîì ïîòîêå ïîëó÷àëèñü èç ñòðóêòó-ðèðîâàííûõ ñåòîê, ïîñòðîåííûõ äëÿ îòäåëüíûõáëîêîâ êîíñòðóêöèè èëè âîçäóøíîãî ïîòîêà ìå-òîäîì òðîéíîé èíòåðïîëÿöèè ïî ãðàíèöàì îáëà-ñòè, êîòîðûå çàòåì îáúåäèíÿëèñü â îäíó ðàñ÷åò-íóþ ìîäåëü.Ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðûåïîëó÷àëèñü ïðè íåÿâíîé àïïðîêñèìàöèè óðàâ-íåíèé, ðåøàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåøàòåëåéÑËÀÓ èç áèáëèîòåêè ïàðàëëåëüíûõ ðåøàòåëåéPMLP/ParSol [4]. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòà-òîâ ñ÷åòà èñïîëüçîâàëñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêòScienti�c View.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâÑ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè áû-ëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ� 59 �



Ý. Ã. Áàéêîâ, Þ. Í. Äåðþãèí, Ñ. À. Ë¼âêèí, Ñ. Ì. Óñòèíîâ, À. À. Õîëîñòîâè òåïëîâûõ ïîòîêîâ âíóòðè íîâîé êîíñòðóê-öèè ñåðâåðíîãî øêàôà. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâà-íèå ðåàëèçîâàíî â ïàêåòå ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ [5],ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ çà-äà÷ ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññîïåðåíîñà âòâåðäîòåëüíûõ êîíñòðóêöèÿõ íà ïàðàëëåëüíûõÝÂÌ. Ïðîãðàììà îáåñïå÷èâàåò ñ÷åò â ðåæèìåðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, òåì ñàìûì ïîçâîëÿÿ çíà÷è-òåëüíî óâåëè÷èâàòü ðàçìåðû ìîäåëåé è ñîêðà-ùàòü âðåìÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü øêàôà ñ íàñàäêîé èçîáðà-æåíà íà ðèñ. 3. Îíà âîñïðîèçâîäèò êîíñòðóêöèþøêàôà ñ 40 ñåðâåðàìè. Ðàñõîä âîçäóõà â ñåðâåðåìîäåëèðîâàëñÿ èñõîäÿ èç ñóììàðíîé ïðîèçâîäè-òåëüíîñòè âåíòèëÿòîðîâ.Èñòî÷íèê òåïëà çàäàâàëñÿ íà íàèáîëåå òåï-ëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòàõ ñåðâåðà: ïðîöåññîðàõñ ðàäèàòîðàìè, ìîäóëÿõ ïàìÿòè è ìàòåðèíñêîéïëàòå. Ñóììàðíîå òåïëîâûäåëåíèå øêàôà ñî-ñòàâëÿëî 32 êÂò.Ïðèçìàòè÷åñêàÿ ôîðìà íàñàäêè (ðèñ. 4), àèìåííî óãîë íàêëîíà �, îêàçûâàåò âëèÿíèå íàðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòî-êà. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè âõîäíîãî êà-íàëà øêàôà áûëè ïîñòðîåíû ÷åòûðå ðàñ÷åòíûåìîäåëè ñ óãëàìè íàêëîíà ïåðåäíåé ïëîñêîñòè,ðàâíûìè 0, 3, 5 è 7 Æ.

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ñåðâåðíîãî øêàôà ñ íàñàä-êîé

Ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ñîäåðæàëè � 40ìëí ÿ÷ååê.Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà ïàðàëëåëüíûõ êëàñòå-ðàõ ñ ÷èñëîì ïðîöåññîðîâ 100.Íà ðèñ. 5 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëåé òåì-ïåðàòóð â ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ïðîäîëü-íóþ ïëîñêîñòü ñèììåòðèè øêàôà, ñîîòâåòñòâåí-íî äëÿ óãëîâ íàêëîíà ïåðåäíåé ïëîñêîñòè âõîä-íîãî êàíàëà 0, 3, 5 è 7 Æ.Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâíà ðèñ. 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíûõ ðàñ-õîäîâ îõëàæäàþùåãî ïîòîêà äëÿ óêàçàííûõ óã-ëîâ. Çíà÷åíèÿ ðàñõîäîâ âîçäóõà îïðåäåëåíû âñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç ïåðåäíþþ (èëè ëè-öåâóþ) ïîâåðõíîñòü ñåðâåðîâ, à èìåííî ÷åðåç åãîâõîäíûå îòâåðñòèÿ.Ïðè óãëàõ íàêëîíà, îòëè÷íûõ îò íóëåâîãî,ðàñõîäû âîçäóõà èçìåíÿþòñÿ â áîëåå óçêîì äèà-ïàçîíå. Äëÿ ìîäåëè ñ íóëåâûì óãëîì äèàïàçîíîòêëîíåíèé ðàñõîäîâ ñîñòàâëÿåò 1;1% îò ðàñõîäàõîëîäíîãî âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âõîäå â øêàô, àíàèìåíüøèé äèàïàçîí îòêëîíåíèé ñîîòâåòñòâóåòóãëó â 5Æ è ñîñòàâëÿåò 0;6%.Íà ðèñ. 7 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ òåì-ïåðàòóð íà âûõîäå èç âû÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðîâäëÿ ìîäåëåé øêàôà ñ òåìè æå óãëàìè íàêëîíàïåðåäíåé ïëîñêîñòè íàñàäêè.

Ðèñ. 4. Ñõåìà îõëàæäåíèÿ ñåðâåðíîãî øêàôà ñ íà-ñàäêîé� 60 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèè ñåðâåðíîãî øêàôà ñ íàñàäêîé, ðàâíîðàñïðåäåëÿþùåé. . .

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé òåìïåðàòóð ïðè ðàçíûõ óãëàõ íàêëîíà íàñàäêè: à � � = 0; á � � = 3 Æ; â �� = 5 Æ; ã � � = 7 Æ

Ðèñ. 6. Îáúåìíûå ðàñõîäû îõëàæäàþùåãî ïîòîêà íà âûõîäå èç âõîäíîãî êàíàëà: � � � = 0; Æ �� = 3 Æ; � � = 5 Æ; N � � = 7 Æ (N � íîìåðà âû÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðîâ)� 61 �



Ý. Ã. Áàéêîâ, Þ. Í. Äåðþãèí, Ñ. À. Ë¼âêèí, Ñ. Ì. Óñòèíîâ, À. À. Õîëîñòîâ

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðà âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç âû÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðîâ: � � � = 0; Æ �� = 3 Æ; � � = 5 Æ; N � � = 7 Æ (N � íîìåðà âû÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðîâ)Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïðèíÿ-òûõ ìîäåëè øêàôà è èñõîäíûõ äàííûõ çíà÷å-íèÿ òåìïåðàòóð íàãðåòîãî âîçäóõà íà âûõîäå èçñåðâåðîâ (ïî âñåé âûñîòå øêàôà) âàðüèðóþòñÿâ äèàïàçîíå îò 28 äî 30 ÆÑ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-åò î ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíîì ðàñïðåäåëåíèèâîçäóøíîãî ïîòîêà ïî âûñîòå. Êðîìå òîãî, äèà-ïàçîí òåìïåðàòóð íà âûõîäå èç ñåðâåðîâ â ìî-äåëè øêàôà ñ óãëîì íàêëîíà íàñàäêè 3, 5 è 7 Æáîëåå óçêèé, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè íàêëîíà, ÷òîòîæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ëó÷øåì è ðàâíîìåðíîìðàñïðåäåëåíèè âîçäóøíîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðà-çîì, âñå ñåðâåðû íàõîäÿòñÿ â ðàâíûõ óñëîâèÿõ.Íàãðåâ âîçäóøíîãî ïîòîêà � ðàçíèöà ìåæäóòåìïåðàòóðîé âõîäíîãî ïîòîêà â øêàô (14 ÆÑ)è ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé íà âûõîäå èçâû÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðîâ (30 ÆÑ) � ñîñòàâëÿåò16 ÆÑ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íîðìàëüíî îõëàæäàå-ìîãî øêàôà.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàÄëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ðåçóëü-òàòàìè ýêñïåðèìåíòà áûë èçãîòîâëåí îïûòíûéîáðàçåö ñåðâåðíîãî øêàôà ñ íàñàäêîé, èìåþùåéóãîë íàêëîíà � 5 Æ; â øêàô óñòàíîâèëè 40 âû-÷èñëèòåëüíûõ ñåðâåðîâ. Íî ñìîäåëèðîâàòü ñè-òóàöèþ, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùóþ ñ ðàñ÷åòíîé,íå óäàëîñü: â ìîìåíò ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàâ íàëè÷èè èìåëèñü ñåðâåðû ñ ìåíüøåé ìîùíî-

ñòüþ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ � 0,7 êÂò (ïðè ìîäåëè-ðîâàíèè � 0,8 êÂò).Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåæäóíàðîäíîãî òåñòàLinpack ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ(ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû) âîçäóøíîãî ïîòîêà íàâõîäå è âûõîäå èç ñåðâåðîâ è ïîëíîé ïîòðåáëÿ-åìîé ìîùíîñòè ñåðâåðîâ. Èçìåðåíèÿ ïàðàìåò-ðîâ âîçäóøíîé ñðåäû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþäàò÷èêà ìåòåîìåòðà ÌÝÑ-200A. Äëÿ èçìåðåíèÿïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìóëüòè-ìåòð FLUKE-123.Ñêîðîñòü îõëàæäàþùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêàíà óðîâíå âõîäà â íàñàäêó ñîñòàâëÿëà 9ì/ñ, òåì-ïåðàòóðà � 14 ÆÑ. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð íà âûõî-äå èç ñåðâåðîâ íàõîäèëèñü âîçëå îòìåòêè 28 ÆÑ.Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü íå ïðåâûøàëà 16,8 êÂò.Â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì èñõîäíûõ äàííûõ áûëïðîâåäåí äîïîëíèòåëüíûé ÷èñëåííûé ðàñ÷åò.Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åòíûõ òåì-ïåðàòóð íà âûõîäå èç ñåðâåðîâ ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 8.Òåìïåðàòóðíûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ðå-çóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñîãëàñóþò-ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûìè äàííûìè,÷òî ïîäòâåðæäàåò ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿõîëîäíîãî ïîòîêà âîçäóõà ïî âñåé âûñîòå ñåðâåð-íîãî øêàôà. À èìåþùèåñÿ îòêëîíåíèÿ îáóñëîâ-ëåíû òåì, ÷òî ïðîöåññîðû â ñåðâåðàõ ïðè îäè-íàêîâîé ñ÷åòíîé íàãðóçêå (òåñò Linpack) èìåþòðàçíûå òåïëîâûäåëåíèÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõòåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëîâ.� 62 �



×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êîíñòðóêöèè ñåðâåðíîãî øêàôà ñ íàñàäêîé, ðàâíîðàñïðåäåëÿþùåé. . .

Ðèñ. 8. Ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âûõîäå èç âû÷èñëè-òåëüíûõ ñåðâåðîâ: Æ � ðàñ÷åò; � ýêñïåðèìåíòÇàêëþ÷åíèåÏðåäñòàâèì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà:1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿ-åò ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îïèñû-âàòü òå÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è òåïëîâûõïîòîêîâ âíóòðè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâìóëüòèïðîöåññîðíîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè,âíóòðè íîâîé êîíñòðóêöèè ñåðâåðíîãî øêà-ôà.2. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðåäëî-æåíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ øêàôà, äîïîëíåí-íàÿ íàêëîííîé íàñàäêîé, ïðèìåíåíèå êîòî-ðîé ïðè çàäàííûõ èñõîäíûõ äàííûõ ïîçâî-ëÿåò ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿòü îõëàæäàþ-ùèé ïîòîê ïî âñåé âûñîòå øêàôà, ò. å. äëÿâñåãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íåîáõî-äèìûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì. Â äîïîë-íåíèå ê ýòîìó îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ïëîò-íîå ðàçìåùåíèå êîìïîíåíòîâ â ïðîñòðàíñòâåøêàôà ïðè òåõ æå çàíèìàåìûõ ïëîùàäÿõ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Òàëèåâ Â. Í. Àýðîäèíàìèêà âåíòèëÿöèè:Ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. Ì.: Ñòðîéèçäàò,1979.

2. Ïàòàíêàð Ñ. ×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿçàäà÷ òåïëîîáìåíà è äèíàìèêè æèäêîñòè.Ì.: Ýíåðãîèçäàò, 1984.3. Ðõè Ñ. Ì., ×îó Ó. Ë. ×èñëåííûé ðàñ÷åò òóð-áóëåíòíîãî îáòåêàíèÿ ïðîôèëÿ ñ îòðûâîì óçàäíåé êðîìêè // Àýðîêîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà.1984. Ò. 2, � 7. Ñ. 33�43.4. Àðòåìüåâ À. Þ., Áàðòåíåâ Þ. Ã., Áîíäà-ðåíêî Þ. À. è äð. Áèáëèîòåêà ðåøàòåëåéðàçðåæåííûõ ñèñòåì // Òðóäû ÂÍÈÈÝÔ.2004. Âûï. 7. Ñ. 80�95.5. Êîçåëêîâ À. Ñ., Äåðþãèí Þ. Í., Çåëåí-ñêèé Ä. Ê. è äð. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûéïàêåò ïðîãðàìì ËÎÃÎÑ äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ãèäðîäèíàìèêè è òåïëîìàññîïåðåíîñà íà ñó-ïåðÝÂÌ: áàçîâûå òåõíîëîãèè è àëãîðèò-ìû // XII Ìåæä. ñåìèíàð "Ñóïåðâû÷èñëå-íèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå": Ñà-ðîâ, 11�15 îêòÿáðÿ 2010 ã. Òåç. äîêë. Ñ. 53.
Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24.10.11.
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ÓÄÊ 519.6 ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÖÈÈÄËß ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÌÅÆÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÕ ÎÁÌÅÍÎÂÑÌÏÎ-10GÂ. Ã. Áàñàëîâ, Â. Ì. Âÿëóõèí(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)Ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ðàáîò ïî ñîçäàíèþ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ìàðøðó-òèçàöèè äëÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà ÑÌÏÎ-10G. Ïðèâîäèò-ñÿ îáîñíîâàíèå âûáîðà ëîêàëüíîé àäàïòèâíîé ìàðøðóòèçàöèè â êà÷åñòâå îïòèìàëüíîéäëÿ ÑÌÏÎ-10G. Îïèñûâàþòñÿ ðàçðàáîòàííûå ìåõàíèçì èíèöèàëèçàöèè êîììóíèêàöè-îííîé ñðåäû è àëãîðèòì ìàðøðóòèçàöèè ñîîáùåíèé. Äåòàëèçèðîâàí àëãîðèòì âûáîðàîïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîðòà êîììóòàòîðà ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèÿ. Îïèñûâàåòñÿìåõàíèçì îðãàíèçàöèè øèðîêîâåùàòåëüíûõ îáìåíîâ äëÿ ÑÌÏÎ-10G.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìóëüòèïðîöåññîðíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ñèñòåìà ìåæïðîöåñ-ñîðíîãî îáìåíà, ÑÌÏÎ-10G, òîïîëîãèÿ êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû, ëîêàëüíàÿ àäàïòèâ-íàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ, ìåõàíèçì øèðîêîâåùàíèÿ.ÂâåäåíèåÑèñòåìà ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà ÑÌÏÎ-10G ÿâëÿåòñÿ êîììóíèêàöèîííîé ñåòüþ è ïðåä-íàçíà÷åíà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèïðîöåññîðíûõñèñòåì. Ïîñðåäñòâîì ñåòè ðåàëèçóåòñÿ îáúåäè-íåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ â åäèíóþ âû÷èñ-ëèòåëüíóþ ñèñòåìó (ÂÑ) è îáìåí èíôîðìàöèåéìåæäó íèìè. Îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÑÌÏÎ-10Gÿâëÿþòñÿ ÂÑ ðàçíîãî óðîâíÿ ïðîèçâîäèòåëüíî-ñòè: îò êîìïàêòíûõ ñóïåðÝÂÌ äî áîëüøèõ ñè-ñòåì, ñîñòîÿùèõ èç òûñÿ÷ âû÷èñëèòåëüíûõ óç-ëîâ.Îäíîé èç êëþ÷åâûõ ÷àñòåé, âõîäÿùèõ âêîììóíèêàöèîííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèåÑÌÏÎ-10G, ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ìàðøðóòèçàöèè,êîòîðàÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèè ïî èíèöèàëèçà-öèè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè, åå àêòèâàöèè èâû÷èñëåíèþ îïòèìàëüíûõ ìàðøðóòîâ ïåðå-äà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìèìîäóëÿìè (ÂÌ).Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñèñòåìå ìàðø-ðóòèçàöèè ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ, î÷åíü æåñò-êèå. Îíà äîëæíà îáðàáàòûâàòü ëþáûå èçìåíå-íèÿ òîïîëîãèè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè áåç âíåø-íåãî âìåøàòåëüñòâà, ãàðàíòèðóÿ áåñïåðåáîéíîåôóíêöèîíèðîâàíèå ÂÑ. Äîïîëíèòåëüíàÿ íàãðóç-êà, âíîñèìàÿ ñèñòåìîé ìàðøðóòèçàöèè â êîììó-

íèêàöèîííóþ ñåòü ÂÑ ïðè åå îáíàðóæåíèè, èíè-öèàëèçàöèè, àêòèâàöèè è ïîääåðæàíèè, äîëæíàáûòü ìèíèìèçèðîâàíà. Àëãîðèòìû ìàðøðóòèçà-öèè, ðåàëèçîâàííûå â íåé, äîëæíû îáåñïå÷èâàòüïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé ìåæäó óçëàìè êîììóíèêà-öèîííîé ñåòè ÂÑ ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè, èçáåãàÿñèòóàöèé âçàèìíûõ áëîêèðîâîê* ïðè îáìåíå ñî-îáùåíèÿìè.Îäíèì èç ñëîæíûõ è ñèëüíî íàãðóæàþùèõñåòü âèäîâ îáìåíîâ ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûå îïå-ðàöèè. Ê íèì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ îïåðà-öèÿ øèðîêîâåùàòåëüíîãî îáìåíà. Îïåðàöèè øè-ðîêîâåùàíèÿ íà óðîâíå MPI-ïðèëîæåíèé [1] ñî-îòâåòñòâóåò îïåðàöèÿ Broadcast. Ýòà îïåðàöèÿÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ýëåìåíòîâ â ðåàëèçàöèè àë-ãîðèòìîâ ðÿäà äðóãèõ êîëëåêòèâíûõ îïåðàöèéMPI (All_gether, All_reduce, barrier), àêòèâíîèñïîëüçóåìûõ â ïðèëîæåíèÿõ, ðàçðàáàòûâàåìûõâ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ.Ìàñøòàáèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîãî âû÷èñëè-òåëüíîãî êîìïëåêñà ïðàêòè÷åñêè íå ïðèâîäèò ê*Âçàèìíîé áëîêèðîâêîé, èëè äåäëîêîì (àíãë.deadlock), íàçûâàþò ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé ãðóïïàïàêåòîâ â ñåòè íå ìîæåò ïðîäîëæèòü äâèæåíèå èç-çàîæèäàíèÿ îñâîáîæäåíèÿ ðåñóðñîâ, çàíÿòûõ ñàìèìè ýòè-ìè ïàêåòàìè. Åñëè òàêàÿ ñèòóàöèÿ îäíàæäû âîçíèêëà,òî âñÿ ñåòü èëè åå ÷àñòü òåðÿåò ñïîñîáíîñòü ïåðåäàâàòüäàííûå.� 64 �



Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ìàðøðóòèçàöèè äëÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ: : :óõóäøåíèþ âðåìåíè âûïîëíåíèÿ äâóõòî÷å÷íûõîáìåíîâ, íî ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà âðåìåíèâûïîëíåíèÿ êîëëåêòèâíûõ îáìåíîâ. Àëãîðèòìûêîëëåêòèâíûõ îïåðàöèé ìîæíî ðåàëèçîâûâàòüëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòèäâóõòî÷å÷íûõ îáìåíîâ, âîçëàãàÿ îñíîâíóþíàãðóçêó íà êîììóíèêàöèîííîå ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, ëèáî ïå-ðåäàòü âûïîëíåíèå ýòèõ îïåðàöèé àïïàðàòóðåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïî-âûñèò èõ ýôôåêòèâíîñòü. Ïîýòîìó ñèñòåìàìàðøðóòèçàöèè ÑÌÏÎ-10G äîëæíà îáåñïå-÷èâàòü àïïàðàòíóþ ïîääåðæêó êîëëåêòèâíûõîáìåíîâ áåç ïðèâëå÷åíèÿ ðåñóðñîâ ÂÌ.Âûïîëíåíèå ýòèõ òðåáîâàíèé â ðàçðàáàòûâà-åìîé ñèñòåìå ìàðøðóòèçàöèè ïîçâîëèò ñíèçèòüçàäåðæêó ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé è óâåëè÷èòüïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÂÑ.Âûáîð òèïà ñèñòåìû ìàðøðóòèçàöèèäëÿ ÑÌÏÎ-10GÂûáîð òèïà ñèñòåìû ìàðøðóòèçàöèè è ìàðø-ðóòíûõ àëãîðèòìîâ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò àðõè-òåêòóðû ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíà. Îñ-íîâíûìè òîïîëîãèÿìè êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåéÂÑ, ñîçäàâàåìûõ íà áàçå àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10G, ÿâëÿþòñÿ ðåøåò÷àòûå ñòðóêòóðû � äâó-ìåðíûå è òðåõìåðíûå ðåøåòêè è òîðû. Â ñâÿçèñ òåì, ÷òî ýòè òîïîëîãèè èìåþò çàìêíóòûå öèê-ëè÷åñêèå ìàðøðóòû, âàæíîé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿíåäîïóùåíèå âçàèìíûõ áëîêèðîâîê ïðè îáìåíåñîîáùåíèÿìè. Àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå ãàðàí-òèðîâàííî ñòðîèòü ìàðøðóòû, ñâîáîäíûå îò âçà-èìíûõ áëîêèðîâîê, äåëÿòñÿ íà äâà êëàññà: äå-òåðìèíèðîâàííîé ìàðøðóòèçàöèè è àäàïòèâíîéìàðøðóòèçàöèè [2].Äåòåðìèíèðîâàííûå ìàðøðóòíûå àëãîðèòìûâñåãäà èñïîëüçóþò ïîñòîÿííûé ïóòü ìåæäó ïà-ðîé óçëîâ êîììóíèêàöèîííîé ñåòè è ñèëüíî çà-âèñÿò îò åå òîïîëîãèè. Äåòåðìèíèðîâàííàÿìàðøðóòèçàöèÿ ìîæåò áûòü ñòàòè÷åñêîé èëè äè-íàìè÷åñêîé.Ïðè ñòàòè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèè çàïèñü â òàá-ëèöó ìàðøðóòîâ ââîäèòñÿ è èçìåíÿåòñÿ âðó÷-íóþ àäìèíèñòðàòîðîì êàæäûé ðàç, êîãäà ïðîèñ-õîäèò èçìåíåíèå òîïîëîãèè êîììóíèêàöèîííîéñðåäû. Ê äîñòîèíñòâàì ñòàòè÷åñêîé ìàðøðóòè-çàöèè ìîæíî îòíåñòè ëåãêîñòü îòëàäêè è êîíôè-ãóðèðîâàíèÿ â êîììóíèêàöèîííûõ ñåòÿõ íåáîëü-øîé ðàçìåðíîñòè. Îäíàêî ñòàòè÷åñêàÿ ìàðøðó-òèçàöèÿ íå îáëàäàåò óñòîé÷èâîñòüþ ê èçìåíåíèþ

òîïîëîãèè è ïîýòîìó íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-íà â ÑÌÏÎ-10G. Ñòàòè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿïðèìåíÿëàñü â ñèñòåìàõ ìåæïðîöåññîðíîãî îá-ìåíà ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ â 2000�2005 ãã. [3, 4].Ïðè äèíàìè÷åñêîé ìàðøðóòèçàöèè çàïèñü âòàáëèöå ìàðøðóòîâ îáíîâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè,÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòîÿííî äåðæàòü òàáëèöó ìàðø-ðóòîâ â àêòóàëüíîì ñîñòîÿíèè è âû÷èñëÿòü îï-òèìàëüíûå ìàðøðóòû íà îñíîâå òåêóùåé òîïî-ëîãèè ñåòè.Äèíàìè÷åñêàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ òðåáóåò ðàçðà-áîòêè ìåíåäæåðà êîììóíèêàöèîííîé ñåòè, êîòî-ðûé îòâå÷àåò çà îáíàðóæåíèå, èíèöèàëèçàöèþ,àêòèâàöèþ è ïîääåðæàíèå ñåòè. Ïðè ðàáîòåìåíåäæåð ñåòè îêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ íà-ãðóçêó íà êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü ÂÑ, ïðè÷åìíàèáîëüøàÿ íàãðóçêà ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü óç-ëà, íà êîòîðîì çàïóùåí ìåíåäæåð ñåòè. Ïðèóâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÂÑ ïîâûøàåòñÿ íåñòàáèëü-íîñòü êîììóíèêàöèîííîé ñåòè, ÷òî ìîæåò ïðèâî-äèòü ê ñèòóàöèÿì, êîãäà êîììóòàòîðû íå óñïåâà-þò ñèíõðîíèçèðîâàòü ñâîè ìàðøðóòíûå òàáëè-öû. Öåíòðàëèçîâàííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ ìàðøðó-òèçàöèÿ ðåàëèçîâàíà â ìåíåäæåðå ñåòè OpenSMäëÿ êîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé íà îñíîâå àðõèòåê-òóðû In�niBand. Ðàáîòû íàä ýòèì ïðîãðàììíûìïàêåòîì ïðîäîëæàþòñÿ â òå÷åíèå 15 ëåò [5�7].Îäíîé èç îñîáåííîñòåé àðõèòåêòóðû ÑÌÏÎ-10G ÿâëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå êîììóòàòîðîâ â ÂÌ.Îòêëþ÷åíèå ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå ëþáîãîÂÌ ïðèâîäèò ê îòêëþ÷åíèþ åãî êîììóòàòîðàÑÌÏÎ-10G è, â ñâîþ î÷åðåäü, ê èçìåíåíèþ òîïî-ëîãèè êîììóíèêàöèîííîé ñåòè. Ðåãóëÿðíûå ðå-øåò÷àòûå òîïîëîãèè ñòàíîâÿòñÿ èððåãóëÿðíûìèñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì öèêëîâ, ÷òî çíà÷èòåëü-íî îñëîæíÿåò ïîñòðîåíèå ñâîáîäíûõ îò âçàèì-íûõ áëîêèðîâîê ìàðøðóòîâ.Â ñâÿçè ñ òðóäíî ïðåîäîëèìûìè íåäîñòàòêà-ìè äåòåðìèíèðîâàííîé ìàðøðóòèçàöèè, êàê ñòà-òè÷åñêîé, òàê è äèíàìè÷åñêîé, ïðèíÿòî ðåøå-íèå ïîëîæèòü â îñíîâó ñèñòåìû ìàðøðóòèçàöèèÑÌÏÎ-10G ëîêàëüíóþ àäàïòèâíóþ ìàðøðóòè-çàöèþ.Àäàïòèâíàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ � ýòî ìåõàíèçì,ïîçâîëÿþùèé èçìåíÿòü ìàðøðóò ñëåäîâàíèÿ ñî-îáùåíèÿ â ñåòè, åñëè ÷àñòü ñåòè âûøëà èç ñòðîÿ,ñ âûáîðîì íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà.Ëîêàëüíàÿ àäàïòèâíàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ � ðàñ-ïðåäåëåííàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ ñ ó÷åòîì ëîêàëü-íîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè ñåòè. Îíà îñíî-âàíà íà èñïîëüçîâàíèè ìàðøðóòíûõ òàáëèö, âêîòîðûõ äëÿ êàæäîãî óçëà ïîëó÷àòåëÿ óêàçàíî� 65 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, Â. Ì. Âÿëóõèííåñêîëüêî âàðèàíòîâ âûõîäíûõ òðàêòîâ, óïîðÿ-äî÷åííûõ ïî ñòåïåíè èõ ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè.Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì àäàïòèâíîé ìàðøðó-òèçàöèè îòíîñÿòñÿ:� óâåëè÷åíèå ñëîæíîñòè êîììóòàòîðà. Â êîì-ìóòàòîð òðåáóåòñÿ äîáàâèòü áëîê âûáîðàâûõîäíîãî êàíàëà: â çàâèñèìîñòè îò òåêó-ùåãî ñîñòîÿíèÿ âûõîäíûõ ïîðòîâ êîììóòà-òîð äîëæåí âûáðàòü èç ãðóïïû âîçìîæíûõâûõîäíûõ ïîðòîâ îïòèìàëüíûé äëÿ ïåðåäà-÷è ñîîáùåíèÿ;� íå ãàðàíòèðîâàííûé ïîðÿäîê äîñòàâêè ïàêå-òîâ îò èñòî÷íèêà äî ïðèåìíèêà.Íàðÿäó ñ ïåðå÷èñëåííûìè íåäîñòàòêàìè àäàï-òèâíàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ èìååò íåîñïîðèìûå äî-ñòîèíñòâà:� âîçìîæíîñòü äèíàìè÷åñêè èçìåíÿòü ìàðø-ðóò ñëåäîâàíèÿ ñîîáùåíèÿ â êîììóíèêàöè-îííîé ñåòè, åñëè ÷àñòü ñåòè ïî êàêèì-ëèáîïðè÷èíàì âûøëà èç ñòðîÿ. Ýòî îñîáåííî àê-òóàëüíî äëÿ ÑÌÏÎ-10G, êîììóòàòîðû êî-òîðîé ðàçìåùàþòñÿ â âû÷èñëèòåëüíûõ óç-ëàõ, âûêëþ÷åíèå ëþáîãî èç êîòîðûõ ïðèâî-äèò ê èçìåíåíèþ òîïîëîãèè êîììóíèêàöè-îííîé ñåòè;� íåò íåîáõîäèìîñòè ïîñòîÿííî îòñëåæèâàòüñîñòîÿíèå êîììóíèêàöèîííîé ñåòè è ïåðå-ñ÷èòûâàòü ìàðøðóòíûå òàáëèöû. Âñëåä-ñòâèå ýòîãî îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ðàç-ðàáîòêå ìåíåäæåðà êîììóíèêàöèîííîé ñåòè.Îòñóòñòâèå ïîñòîÿííî èññëåäóþùåãî êîììó-íèêàöèîííóþ ñåòü ìåíåäæåðà ñíèæàåò íà-ãðóçêó íà íåå;� áîëåå ðàâíîìåðíàÿ íàãðóçêà íà êîììóíèêà-öèîííóþ ñåòü ïî ñðàâíåíèþ ñ äåòåðìèíè-ðîâàííîé ìàðøðóòèçàöèåé çà ñ÷åò ïðîêëàä-êè ìàðøðóòà ïî íàèìåíåå çàãðóæåííûì ñâÿ-çÿì;� âîçìîæíîñòü èçáåæàòü ñîñòîÿíèÿ âçàèìíîéáëîêèðîâêè äëÿ èððåãóëÿðíûõ êîììóíèêà-öèîííûõ ñåòåé, ñîäåðæàùèõ öèêëû.Ìåõàíèçì èíèöèàëèçàöèèðàñïðåäåëåííîé êîììóíèêàöèîííîéñðåäû ÑÌÏÎ-10GÏðîöåññ èíèöèàëèçàöèè êîììóíèêàöèîííîéñðåäû ÑÌÏÎ-10G íà÷èíàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê çà-âåðøåíà åå ôèçè÷åñêàÿ èíèöèàëèçàöèÿ. Ôèçè÷å-ñêàÿ èíèöèàëèçàöèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ïîðòû ñìåæ-íûõ êîììóòàòîðîâ ñîåäèíåíû ëèíèåé ñâÿçè è

ïðèâåäåíû â ñîñòîÿíèå ãîòîâíîñòè ïåðåäà÷è ñëó-æåáíûõ ñîîáùåíèé. Ëèíèÿ ñâÿçè ñ÷èòàåòñÿ ãî-òîâîé ê ïåðåäà÷å ñëóæåáíûõ ñîîáùåíèé, êîãäàïîðòû íà åå êîíöàõ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè èíè-öèàëèçàöèè.Ìåõàíèçì èíèöèàëèçàöèè ñîñòîèò èç äâóõ ÷à-ñòåé � ïåðâîíà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè âû÷èñ-ëèòåëüíîé ñèñòåìû è èíèöèàëèçàöèè îòäåëüíûõãðóïï óçëîâ â ïðîöåññå ðàáîòû.Ìåõàíèçì ïåðâîíà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè âû-÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ïî-ñëå òîãî, êàê íà âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ áó-äåò ïîäàíî ýëåêòðîïèòàíèå è ïðîéäåò ïðîöåññåãî ôèçè÷åñêîé èíèöèàëèçàöèè. Ñòàðò ïåðâîíà-÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñ-êîì ñïåöèàëüíîé óòèëèòû íà ëþáîì ÂÌ ìóëüòè-ïðîöåññîðíîé ñèñòåìû. Ýòà óòèëèòà îñóùåñòâ-ëÿåò çàïèñü â êîììóòàòîð ÑÌÏÎ-10G äàííîãîÂÌ åãî êîîðäèíàò (x, y, z), ðàçìåðíîñòè (m, n, k)âñåé ðåøåò÷àòîé òîïîëîãèè, ïðèçíàêà òîïîëîãèè(ðåøåòêà èëè òîð) è èäåíòèôèêàòîðà ïðîöåññàèíèöèàëèçàöèè. Ïîëó÷èâ ýòè äàííûå, êîììóòà-òîð çàíîñèò èõ â ñâîþ ïàìÿòü è âûñòàâëÿåò ôëàã,ñîîáùàþùèé î òîì, ÷òî åãî èíèöèàëèçàöèÿ âû-ïîëíåíà.Ïîñëå òîãî, êàê ïåðâûé êîììóòàòîð áûë ïðî-èíèöèàëèçèðîâàí, îí äîëæåí èíèöèàëèçèðîâàòüñìåæíûå ñ íèì êîììóòàòîðû. Äëÿ ýòîãî êîììó-òàòîð îòïðàâëÿåò ÷åðåç âñå ñâîè èíèöèàëèçèðî-âàííûå ïîðòû ñëóæåáíûå ñîîáùåíèÿ. Ñîîáùå-íèå ñîäåðæèò âû÷èñëåííûå êîîðäèíàòû (x, y, z)ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó ïîðòó êîììóòàòîðà,ðàçìåðíîñòü (m, n, k) âñåé ðåøåò÷àòîé òîïî-ëîãèè, ïðèçíàê òîïîëîãèè (ðåøåòêà èëè òîð) èèäåíòèôèêàòîð ïðîöåññà èíèöèàëèçàöèè.Àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ íîìåðîâ ñìåæíûõêîììóòàòîðîâ ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ òîïîëîãèé ðå-øåòêà è òîð. Â îñíîâíîì ýòè ðàçëè÷èÿ êàñà-þòñÿ êîììóòàòîðîâ, èìåþùèõ ñðåäè ñâîèõ êîîð-äèíàò ðàâíûå 0, à òàêæå m� 1, n� 1, k � 1.Â ëþáîì êîììóòàòîðå èìååòñÿ èíôîðìàöèÿ îòîì, íà èçìåíåíèå êàêîé êîîðäèíàòû (x, y èëè z)è êàêîå èìåííî èçìåíåíèå (óâåëè÷åíèå (+) èëèóìåíüøåíèå (�)) "íàïðàâëåí" êàæäûé åãî ïîðò.Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîðìàöèè è ñâîèõ êîîð-äèíàò êîììóòàòîð âû÷èñëÿåò êîîðäèíàòû ñìåæ-íûõ ñ íèì êîììóòàòîðîâ êîììóíèêàöèîííîé ñå-òè.Ðèñ. 1 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) èëëþ-ñòðèðóåò ïðîöåññ ïåðâîíà÷àëüíîé èíèöèàëèçà-öèè ÂÑ.Ïîëó÷èâ ñëóæåáíîå èíèöèàëèçàöèîííîå ñîîá-ùåíèå, êîììóòàòîð êîììóíèêàöèîííîé ñåòè ïðî-� 66 �



Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ìàðøðóòèçàöèè äëÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ: : :

Ðèñ. 1. Ìåõàíèçì ïåðâîíà÷àëüíîé èíèöèàëèçàöèèÂÑâåðÿåò ñîñòîÿíèå ñâîåãî ôëàãà èíèöèàëèçàöèè.Åñëè îí "îïóùåí", êîììóòàòîð ñîõðàíÿåò ïðè-ñëàííûå äàííûå, "ïîäíèìàåò" ôëàã èíèöèàëè-çàöèè è çàïóñêàåò ïðîöåññ ðàññûëêè ñëóæåáíûõèíèöèàëèçàöèîííûõ ñîîáùåíèé, ñîäåðæàùèõ êî-îðäèíàòû ñìåæíûõ åìó óçëîâ. Èíà÷å, åñëè ôëàãèíèöèàëèçàöèè ïîäíÿò, ïðîâåðÿåòñÿ èäåíòèôè-êàòîð ïðîöåññà èíèöèàëèçàöèè. Â ñëó÷àå, åñ-ëè ïðèñëàííîå çíà÷åíèå íå ñîâïàäàåò ñ õðàíÿ-ùèìñÿ â êîììóòàòîðå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàïóùåííîâûé ïðîöåññ èíèöèàëèçàöèè êîììóíèêàöèîí-íîé ñåòè � ïðèñëàííûå äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ èçàïóñêàåòñÿ ïðîöåññ ðàññûëêè ñëóæåáíûõ èíè-öèàëèçàöèîííûõ ñîîáùåíèé. Èíà÷å, êîãäà ôëàãèíèöèàëèçàöèè ïîäíÿò è ïðèñëàííûé èäåíòèôè-êàòîð ïðîöåññà èíèöèàëèçàöèè ñîâïàë ñ èäåíòè-ôèêàòîðîì, õðàíÿùèìñÿ â êîììóòàòîðå, ñîîáùå-íèå îòáðàñûâàåòñÿ êàê ïîâòîðíîå è óçåë áîëüøåíå ðàñïðîñòðàíÿåò ñëóæåáíûõ èíèöèàëèçàöèîí-íûõ ñîîáùåíèé.Òàêèì îáðàçîì, íà÷àâøèñü â îäíîì ïðîèçâîëü-íîì óçëå, ïðîöåññ èíèöèàëèçàöèè ðàñïðîñòðà-íèòñÿ ÷åðåç âñþ êîììóíèêàöèîííóþ ñåòü è çà-âåðøèòñÿ, êîãäà âñå êîììóòàòîðû áóäóò ïðîè-íèöèàëèçèðîâàíû. Êîíòðîëèðîâàòü èíèöèàëè-çàöèþ êîììóòàòîðîâ ìîæíî ïðè ïîìîùè ñèñòå-ìû ìîíèòîðèíãà ÑÌÏÎ-10G.Â ïðîöåññå ðàáîòû ÂÑ âîçìîæíû ñëó÷àè âû-êëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ ÂÌ èëè äàæå èõ ãðóïïâñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ëèáîñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò.Êîììóòàòîðû ÑÌÏÎ-10G, ðàçìåùàåìûå âíóò-ðè ÂÌ, òîæå îòêëþ÷àþòñÿ. Âïîñëåäñòâèè ïðèâêëþ÷åíèè ÂÌ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè èíèöèàëè-çàöèþ êîììóòàòîðîâ âêëþ÷àåìûõ ÂÌ. Ýòîò ìå-õàíèçì ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæåöâåòíóþ âêëàäêó).

Ðèñ. 2. Ìåõàíèçì èíèöèàëèçàöèè ïîâòîðíî âêëþ÷à-åìûõ ÂÌÏðè âêëþ÷åíèè êîììóòàòîðà ïðîèñõîäèò ôè-çè÷åñêàÿ èíèöèàëèçàöèÿ ïîðòîâ è ïåðåõîä ïîðòàíà ñìåæíîì êîììóòàòîðå èç ñîñòîÿíèÿ âûêëþ-÷åí â ñîñòîÿíèå èíèöèàëèçèðîâàí. Îáíàðóæèâýòî èçìåíåíèå, ñìåæíûé êîììóòàòîð âû÷èñëÿåòêîîðäèíàòó âíîâü âêëþ÷åííîãî êîììóòàòîðà, ñî-çäàåò ñëóæåáíîå èíèöèàëèçàöèîííîå ñîîáùåíèåè ïîñûëàåò åãî â ïîäêëþ÷èâøèéñÿ ïîðò. Çàòåìîí ïåðåâîäèò ïîðò â àêòèâíîå ñîñòîÿíèå. Ïðèíÿâýòî ñîîáùåíèå, êîììóòàòîð âûïîëíÿåò àëãîðèòìèíèöèàëèçàöèè, îïèñàííûé âûøå.Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèÿ â òîïîëîãèè êîììó-íèêàöèîííîé ñåòè, âûçûâàåìûå âêëþ÷åíèåì ÂÌ,îáðàáàòûâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è áåç âîçðàñòà-íèÿ íàãðóçêè íà ñåòü.Ìåõàíèçì àäàïòèâíîé ìàðøðóòèçàöèèñîîáùåíèé â ÑÌÏÎ-10GÂ ïðîöåññå ñîçäàíèÿ ìåõàíèçìîâ ñèñòåìûìàðøðóòèçàöèè ÑÌÏÎ-10G áûëî ðàññìîòðåíîíåñêîëüêî ìåòîäîâ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âûõîä-íîãî êàíàëà äëÿ ïåðåäàâàåìîãî èíôîðìàöèîííî-ãî ñîîáùåíèÿ [8]. Íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìáûë ïðèçíàí ìåòîä, íàçâàííûé àâòîðàìè ìåòî-äîì àëãîðèòìè÷åñêè êîììóòèðóåìîé ìàðøðó-òèçàöèè. Åãî èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âû-÷èñëåíèå îïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîðòà äëÿ ïå-ðåäà÷è êàæäîãî òðàíçèòíîãî èíôîðìàöèîííîãîñîîáùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîììóòàòîðîì íåïî-ñðåäñòâåííî â ìîìåíò ïåðåäà÷è.Çàãîëîâîê ïåðåäàâàåìîãî ïàêåòà ñîäåðæèò àä-ðåñ óçëà ïîëó÷àòåëÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñî-áîé åãî êîîðäèíàòû (Dx, Dy, Dz). Âûäåëèâýòè êîîðäèíàòû èç çàãîëîâêà ïðèøåäøåãî ïàêå-òà, êîììóòàòîð ñðàâíèâàåò èõ ñî ñâîèìè êîîð-äèíàòàìè (x, y, z), ïîëó÷åííûìè ïðè èíèöèàëè-çàöèè. Äëÿ ýòîãî èç çíà÷åíèé êîîðäèíàò óçëà� 67 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, Â. Ì. Âÿëóõèíïîëó÷àòåëÿ (Dx, Dy, Dz) âû÷èòàþòñÿ ñîîòâåò-ñòâóþùèå èì êîîðäèíàòû òåêóùåãî óçëà (x, y, z)è ïîëó÷àåòñÿ ðàçíîñòü (Rx, Ry, Rz). Åñëè êîîð-äèíàòû ñîâïàëè, ò. å. çíà÷åíèÿ Rx, Ry è Rz ðàâ-íû 0, äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ïàêåò äîñòèã óçëà íà-çíà÷åíèÿ. Èíà÷å, åñëè ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíîíåíóëåâîå çíà÷åíèå â ïîëó÷åííîé ðàçíîñòè, ïà-êåò ñ÷èòàåòñÿ òðàíçèòíûì è íà÷èíàåòñÿ âûïîë-íåíèå àëãîðèòìà âûáîðà îïòèìàëüíîãî âûõîäíî-ãî ïîðòà.Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì ìåòîäà àëãîðèòìè÷å-ñêè êîììóòèðóåìîé ìàðøðóòèçàöèè ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè çàðàíåå âû÷èñëÿòü ìàðø-ðóòû (ïðè âûñîêîé âåðîÿòíîñòè èçìåíåíèÿ òî-ïîëîãèè âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ýòî ñòàíîâèò-ñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé) è çàòðà÷èâàòü íà èõõðàíåíèå ïàìÿòü êîììóòàòîðà. Èñïîëüçîâàíèåäàííîãî ìåòîäà ìàðøðóòèçàöèè ïîçâîëÿåò ñî-çäàâàòü ÂÑ ñ íåîãðàíè÷åííûì ÷èñëîì êîìïîíåí-òîâ.Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-íîå óâåëè÷åíèå çàäåðæêè ïðè ïåðåñûëêå ñîîá-ùåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òàáëè÷íûì ìåòîäîì, ïî-ñêîëüêó êîììóòàòîð âû÷èñëÿåò äëÿ êàæäîãî ñî-îáùåíèÿ îïòèìàëüíûé âûõîäíîé ïîðò íåïîñðåä-ñòâåííî âî âðåìÿ ïåðåñûëêè.Àëãîðèòì âûáîðàîïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîðòàÄëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîð-òà ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííóþ ðàçíîñòü(Rx, Ry, Rz). Àíàëèç âñåãäà íà÷èíàåòñÿ ñ Rx.Åñëè Rx = 0, ïåðåõîäèì ê àíàëèçó ñëåäóþùåéêîîðäèíàòû ðàçíîñòè (Rx, Ry, Rz). Èíà÷å, åñëèRx > 0, âûõîäíûì ïîðòîì ñ÷èòàåì ïîðò+x, åñëèRx < 0, òî âûõîäíîé ïîðò �x.Ïîëó÷åííûé âûõîäíîé ïîðò íåîáõîäèìî ïðî-âåðèòü íà âîçìîæíîñòü ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ(ïîðò äîëæåí áûòü â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè è î÷å-ðåäü âûõîäíûõ ïàêåòîâ äîëæíà èìåòü ñâîáîäíûåìåñòà). Åñëè ïîðò ïîäõîäèò, îí ñ÷èòàåòñÿ îïòè-ìàëüíûì, è àíàëèç çàâåðøàåòñÿ. Èíà÷å, åñëè ïå-ðåäà÷à ñîîáùåíèÿ ÷åðåç âûáðàííûé ïîðò íåâîç-ìîæíà (ïîðò íå â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè ëèáî î÷å-ðåäü âûõîäíûõ ïàêåòîâ çàïîëíåíà), à Ry _Rz == 0, â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ïîðòà âûáèðàåòñÿ ïåð-âûé èç ïîðòîâ +y, �y, +z, �z, ñïîñîáíûé ê ïåðå-äà÷å ñîîáùåíèé. Îí ñ÷èòàåòñÿ îïòèìàëüíûì, èàíàëèç çàâåðøàåòñÿ. Â ñèòóàöèè, êîãäà âñå ïîð-òû êîììóòàòîðà íå ñïîñîáíû ê ïåðåäà÷å ñîîáùå-íèé ÷åðåç îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè,

ïàêåò óíè÷òîæàåòñÿ, îñâîáîæäàÿ ìåñòî â ïðèåì-íîì áóôåðå. Âûïîëíåíèå ýòèõ óñëîâèé ïðåäîò-âðàùàåò âîçíèêíîâåíèå ñîñòîÿíèé âçàèìíîé áëî-êèðîâêè â êîììóíèêàöèîííîé ñåòè.Åñëè Ry_Rz 6= 0, ïåðåõîäèì ê àíàëèçó ñëåäó-þùåé êîîðäèíàòû ðàçíîñòè (Rx, Ry, Rz).Ïîâòîðÿåì àíàëèç äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòûRx, Ry, Rz, ïîêà íå íàéäåì ñâîáîäíîãî âûõîä-íîãî ïîðòà.Àâòîðû ðàçðàáîòàëè àëãîðèòìû âûáîðà îïòè-ìàëüíîãî âûõîäíîãî ïîðòà äëÿ òîïîëîãèé êîì-ìóíèêàöèîííîé ñåòè â âèäå äâóìåðíûõ è òðåõ-ìåðíûõ ðåøåòîê è òîðîâ. Ýòè àëãîðèòìû ðåàëè-çîâàíû â áëîêå óïðàâëåíèÿ êîììóòàöèåé ïàêåòîâàïïàðàòíîé ÷àñòè êîììóòàòîðà ÑÌÏÎ-10G.Àäàïòèâíûé ìåõàíèçì øèðîêîâåùàíèÿÑÌÏÎ-10GÏðè îòñóòñòâèè ìåíåäæåðà êîììóíèêàöèîí-íîé ñåòè, êîòîðûé îòñëåæèâàåò åå ñîñòîÿíèå, ìå-õàíèçì øèðîêîâåùàíèÿ ÑÌÏÎ-10G äîëæåí àâ-òîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èâàòü ïåðåäà÷ó øèðîêîâå-ùàòåëüíûõ ñîîáùåíèé ïðè âûñîêîé âåðîÿòíî-ñòè èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè êîììóíèêàöèîííîé ñå-òè. Â îñíîâó ìåõàíèçìà øèðîêîâåùàíèÿ ÑÌÏÎ-10G, íàçâàííîãî ëîãè÷åñêèì äåðåâîì, áûë ïîëî-æåí ïðèíöèï àäàïòèâíîñòè. Èäåÿ ýòîãî ìåõà-íèçìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî øèðîêîâåùàòåëüíûéìàðøðóò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåðåâî îáìåíîâ, ïî-ñòðîåííîå íà ìàññèâå óçëîâ, çàíÿòûõ êîíêðåòíîéçàäà÷åé. Íà ðèñ. 3 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàä-êó) ïðèâåäåíà ñõåìà ðàáîòû ìåõàíèçìà øèðîêî-âåùàíèÿ ëîãè÷åñêîå äåðåâî âòîðîé ñòåïåíè.ÂÌ � èñòî÷íèê øèðîêîâåùàòåëüíîãî ñîîáùå-íèÿ � ôîðìèðóåò ïàêåò, â çàãîëîâêå êîòîðîãî âêà÷åñòâå àäðåñà ïîëó÷àòåëÿ óêàçûâàþòñÿ êîîð-äèíàòû êîðíåâîãî óçëà ëîãè÷åñêîãî äåðåâà, à âêà÷åñòâå èñòî÷íèêà � êîîðäèíàòû òåêóùåãî óç-

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàáîòû ìåõàíèçìà øèðîêîâåùàíèÿ ëî-ãè÷åñêîå äåðåâî âòîðîé ñòåïåíè� 68 �



Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ìàðøðóòèçàöèè äëÿ îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ: : :ëà. Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ïàêåòà îí ïåðåäàåòñÿ âàïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10G èñòî÷íèêà.Îïðåäåëèâ, ÷òî èç ÂÌ ïîëó÷åí øèðîêîâåùà-òåëüíûé ïàêåò, àïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10Gñðàâíèâàåò êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà è ïðèåìíèêàñîîáùåíèÿ. Åñëè îíè íå ðàâíû, çíà÷èò, ñîîá-ùåíèå åùå íå äîñòèãëî óçëà êîðíÿ ëîãè÷åñêîãîäåðåâà � ïàêåò ïåðåäàåòñÿ ïîëó÷àòåëþ ñ ïîìî-ùüþ àäàïòèâíîãî ìåõàíèçìà òî÷êà-òî÷êà, êàêóêàçûâàåò íà ðèñ. 3 òî÷å÷íî-ïóíêòèðíàÿ ñòðåë-êà (êðàñíîãî öâåòà). Åñëè æå êîîðäèíàòû ñîâ-ïàäàþò, àïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10G ñðàçóíà÷èíàåò ïðîöåññ ðàññûëêè øèðîêîâåùàòåëüíûõïàêåòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîâåùàòåëüíîéìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè.Ïîëó÷èâ øèðîêîâåùàòåëüíûé ïàêåò èç êàíàëàñâÿçè, êîðíåâîé àïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10Gñáðàñûâàåò ïàêåò â ÂÌ è òðàíñëèðóåò ýòîò ïà-êåò äàëüøå ñîãëàñíî èìåþùåéñÿ ó íåãî äëÿ äàí-íîé çàäà÷è ìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè. Ôîðìàòìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 4, ãäåTaskID � èäåíòèôèêàòîð çàäà÷è; DST1 � êîîð-äèíàòû ïåðâîãî óçëà ïîëó÷àòåëÿ ïàêåòà � ïåð-âûå òðè áàéòà, à ÷åòâåðòûé áàéò îòâåäåí ïîäCF (complete �ag) � ôëàã çàâåðøåíèÿ öåïî÷êè;DST2 � òî æå ñàìîå äëÿ âòîðîãî óçëà ïîëó÷àòå-ëÿ.Àïïàðàòíûé ìîäóëü ÑÌÏÎ-10G ðàññûëàåòøèðîêîâåùàòåëüíûé ïàêåò ïî àäðåñàì, óêàçàí-íûì â ìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè ó÷èòûâàÿ ñîñòî-ÿíèÿ ïîëåé CF â DST1 è DST2. Åñëè çíà÷åíèåCF â DST1 ðàâíî 1, òî ïðîèñõîäèò çàìåíà êîîð-äèíàò ïîëó÷àòåëÿ â çàãîëîâêå ïàêåòà è åãî îò-ïðàâêà. Íà ðèñ. 3 ýòè îïåðàöèè ïîêàçàíû ñòðåë-êàìè (íà öâåòíîì ðèñóíêå � ñòðåëêè êðàñíîãîöâåòà), âåäóùèìè ê ëèñòüÿì ëîãè÷åñêîãî äåðå-âà. Èíà÷å, åñëè çíà÷åíèå CF â DST1 ðàâíî 0, êî-îðäèíàòû ïîëó÷àòåëÿ íå ðàññìàòðèâàþòñÿ è öå-ïî÷êà ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííîé. Äàëåå ïðîèñõîäèòòàêîé æå àíàëèç DST2. Ñèòóàöèÿ, êîãäà îáà ïî-ëÿ CF â DST1 è DST2 ðàâíû 0, îçíà÷àåò, ÷òî äî-ñòèãíóòà êîíå÷íàÿ âåðøèíà ëîãè÷åñêîãî äåðåâà.Îïðåäåëèâ òàêóþ ñèòóàöèþ, àïïàðàòíûé ìîäóëüÑÌÏÎ-10G ôîðìèðóåò è îòñûëàåò ïîäòâåðæäà-þùåå ñîîáùåíèå îá óäà÷íîì çàâåðøåíèè øèðî-êîâåùàòåëüíîé îïåðàöèè ñîãëàñíî ìàðøðóòíîé
Ðèñ. 4. Ôîðìàò ïðÿìîé ìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè

èíôîðìàöèè îáðàòíîãî õîäà. Ôîðìàò ìàðøðóò-íîé èíôîðìàöèè îáðàòíîãî õîäà ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 5. Íà ðèñ. 3 óêàçàííûå îïåðàöèè îáîçíà÷å-íû ñòðåëêàìè, âåäóùèìè ê êîðíþ ëîãè÷åñêîãîäåðåâà è ïóíêòèðíîé ñòðåëêîé � èç óçëà êîðíÿâ óçåë èñòî÷íèêà (íà öâåòíîì ðèñóíêå � ñòðåë-êè çåëåíîãî öâåòà). Ïîñëå òîãî, êàê ÂÌ � èñ-òî÷íèê øèðîêîâåùàòåëüíîãî ñîîáùåíèÿ ïîëó÷èòïàêåò-ïîäòâåðæäåíèå, øèðîêîâåùàòåëüíàÿ îïå-ðàöèÿ áóäåò ñ÷èòàòüñÿ çàâåðøåííîé.Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè øèðîêîâåùàíèÿñ ïîäòâåðæäåíèåì äëÿ ìåõàíèçìà, ïðåäñòàâëåí-íîãî íà ðèñ. 3, ïðè ïëîòíîì ðàñïðåäåëåíèè çàäà-÷è ïî ÂÌ ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëåT = (d+ 2 log2N)t;ãäå d � äèàìåòð îáëàñòè ÂÌ, çàíÿòîé çàäà÷åé,ò. å. ÷èñëî òðàíçèòíûõ ó÷àñòêîâ ìåæäó íàèáîëååóäàëåííûìè ÂÌ; N � êîëè÷åñòâî ÂÌ, çàíÿòûõçàäà÷åé; t � âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé ïåðåñûë-êè.Â ïðîöåññå çàïóñêà MPI-ïðèëîæåíèÿ çàãðóç-÷èê çàäà÷ ðàñïðåäåëÿåò ïðîöåññû çàïóñêàåìîãîïðèëîæåíèÿ ïî ÂÌ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåê-ñà. Ïîñëå ýòîãî çàïóñêàåòñÿ ìåõàíèçì èíèöè-àëèçàöèè MPI-ïðîöåññîâ. Â õîäå èíèöèàëèçà-öèè êàæäûé MPI-ïðîöåññ ôîðìèðóåò ëîêàëüíóþêîììóíèêàöèîííóþ òàáëèöó. Äëÿ ýòîãî íà ñòà-äèè èíèöèàëèçàöèè (ôóíêöèÿ MPI_Init) ïðîèç-âîäèòñÿ âûçîâ ôóíêöèè GetIDComm íèçêîóðîâ-íåâîé áèáëèîòåêè äîñòóïà. Ïîëó÷èâ âñå ëî-êàëüíûå êîììóíèêàöèîííûå òàáëèöû, ïðîöåññìàñòåð ôîðìèðóåò ãëîáàëüíóþ êîììóíèêàöè-îííóþ òàáëèöó. Ïðè ýòîì êàæäàÿ ãëîáàëüíàÿêîììóíèêàöèîííàÿ òàáëèöà MPI-ïðîöåññà ñîäåð-æèò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ îáî âñåõ ïðîöåñ-ñàõ, ó÷àñòâóþùèõ â ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíàõâ ðàìêàõ îäíîé çàäà÷è. Òàáëèöû àòðèáóòîâ ðàñ-ïîëàãàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíãàìè (rank) ïðî-öåññîâ, îáðàçóÿ õýø-òàáëèöó ñ ïðÿìîé àäðåñàöè-åé.Äëÿ îðãàíèçàöèè ìåõàíèçìà øèðîêîâå-ùàíèÿ ïðîöåññ ìàñòåð çàïóñêàåò ôóíêöèþIPCS_10G_Multicast, êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòìàðøðóòíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îïåðàöèé øè-
Ðèñ. 5. Ôîðìàò ìàðøðóòíîé èíôîðìàöèè îáðàòíîãîõîäà� 69 �



Â. Ã. Áàñàëîâ, Â. Ì. Âÿëóõèíðîêîâåùàíèÿ è ðàçìåùàåò åå â ãëîáàëüíîéêîììóíèêàöèîííîé òàáëèöå.Ïîñëå òîãî, êàê ãëîáàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿòàáëèöà ñîçäàíà, îíà ðàññûëàåòñÿ íà âñå óçëû,çàíÿòûå çàäà÷åé. Èíôîðìàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿê ìåõàíèçìó ìàðøðóòèçàöèè, íà êàæäîì óçëåñâîÿ, îíà çàíîñèòñÿ â ïàìÿòü àïïàðàòíîãî ìî-äóëÿ ÑÌÏÎ-10G ñ ïîìîùüþ âûçîâà ôóíêöèèPutMulticast íèçêîóðîâíåâîé áèáëèîòåêè äîñòó-ïà.Îñâîáîæäåíèå ðåñóðñîâ àïïàðàòíîãî ìîäóëÿÑÌÏÎ-10G ïðîèñõîäèò â ôóíêöèè MPI_Finalizeïîñðåäñòâîì âûçîâà ôóíêöèè EndMulticast íèç-êîóðîâíåâîé áèáëèîòåêè äîñòóïà.Ê äîñòîèíñòâàì ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìàøèðîêîâåùàíèÿ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå:� çàãîëîâîê øèðîêîâåùàòåëüíîãî ïàêåòà èìå-åò ïîñòîÿííûé ðàçìåð è íå çàâèñèò îò êîëè-÷åñòâà óçëîâ, íà êîòîðûõ ðàçìåùåíà çàäà÷à;� ìàðøðóòíàÿ èíôîðìàöèÿ ïåðåñûëàåòñÿòîëüêî íà òå óçëû, íà êîòîðûõ ðàçìåùàåòñÿçàäà÷à â ïðîöåññå åå èíèöèàëèçàöèè;� ïåðåñûëêà ïàêåòà ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïàìàäàïòèâíîñòè è ñòàíîâèòñÿ íå ÷óâñòâèòåëü-íîé ê èçìåíåíèÿì òîïîëîãèè âû÷èñëèòåëü-íîãî êîìïëåêñà;� ïðåäëîæåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ìàðøðóòèçàöèèøèðîêîâåùàíèÿ ìîæåò áûòü ñ ïîëüçîé ïðè-ìåíåíà äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðàòíîé ãëîáàëü-íîé âû÷èñëèòåëüíîé îïåðàöèè (sum, min,max è äð.) íàä äàííûìè, ðàñïîëîæåííûìèâ ðàçëè÷íûõ ÂÌ, ñ âûäà÷åé ðåçóëüòàòà îä-íîìó ÂÌ è ðàññûëêîé âñåì îñòàëüíûì ÂÌ.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Þ. Ã. Áàðòåíåâà çà ðÿä ïî-ëåçíûõ çàìå÷àíèé è óòî÷íåíèé àëãîðèòìîâ, îïè-ñàííûõ â äàííîì ðàçäåëå.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:� îáîñíîâàí òèï ñèñòåìû ìàðøðóòèçàöèè äëÿîòå÷åñòâåííîé ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõîáìåíîâ ÑÌÏÎ-10G, îòâå÷àþùèé âñåì òðå-áîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûìñèñòåìàì ìàðøðóòèçàöèè;� ðàçðàáîòàíû ìåõàíèçìû è àëãîðèòìû, îáåñ-ïå÷èâàþùèå èíèöèàëèçàöèþ êîììóíèêàöè-îííîé ñåòè è àäàïòàöèþ ïðè îòêàçàõ;� ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû â àïïàðàòó-ðå ÑÌÏÎ-10G ìàðøðóòíûå àëãîðèòìû äëÿêîììóíèêàöèîííûõ ñðåä ñ òîïîëîãèÿìè äâó-ìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ðåøåòîê è òîðîâ;

� ðàçðàáîòàí àäàïòèâíûé ìåõàíèçì øèðîêî-âåùàíèÿ ÑÌÏÎ-10G.Íàïðàâëåíèå äàëüíåéøèõ ðàáîò ñâÿçàíî ñàäàïòàöèåé ìåõàíèçìîâ è àëãîðèòìîâ ñèñòåìûìàðøðóòèçàöèè ÑÌÏÎ-10G ê íîâûì òîïîëîãè-ÿì êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû, ïðèìåíåíèå êîòî-ðûõ ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñè-ñòåìû ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. MPI: A Message Passing Interface standard //Message Passing Interface Forum. March 22,1994. http://www.mpi-forum.org.2. Flich J. J., Robles A., L'opez P., Duato J.Supporting fully adaptive routing inIn�niBand networks // IEEE ComputerSociety Press. April 2003. P. 165�172.3. Ïîïîâ Â. Ñ., Ñòåïàíåíêî Ñ. À., Õî-ëîñòîâ À. À. Àðõèòåêòóðà àïïàðàòíûõñðåäñòâ ñèñòåìû ìåæïðîöåññîðíîãî îáìåíàìóëüòèïðîöåññîðíîé ñèñòåìû ÌÏ-Õ // Âî-ïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòå-ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-öåññîâ. 2002. Âûï. 4. Ñ. 61�64.4. Áàéêîâ Ý. Ã., Áàñàëîâ Â. Ã., Âàðãèí À. Ì.è äð. Ñèñòåìà ìåæïðîöåññîðíûõ îáìåíîâäëÿ ìóëüòèïðîöåññîðíûõ ñðåä // Ìåæä. ñå-ìèíàð ¾Ñóïåðâû÷èñëåíèÿ è ìàò. ìîäåëèðî-âàíèå¿. Ñàðîâ, 6�10 îêòÿáðÿ 2003 ã.5. In�niBandTM Architecture Release 1.0.a.Volume 1 � General Speci�cations. Jule 19,2001.6. Khapyorsky S. OpenSM and In�niBandManagement Update. http://www.openfabric.org/archives/spring2008sonoma/wednesdey/opensm.pdf.7. Bermudez A., Casado R., Quiles F. J.et al. Evaluation of a subnet managementmechanism for In�niBand networks // Proc. ofInt. Conf. on Parallel Proc. USA, Kaohsiung.October 9, 2003. P. 117�124.8. Dally W., Towles B. Principles and Practicesof Interconnection Networks. San Francisco:Morgan Kaufmann Publishers, 2004.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.01.12.
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ÓÄÊ 519.688 ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈßÂ ÐÀÑ×ÅÒÀÕ ßÄÅÐÍÎÉ ÒÐÀÍÑÌÓÒÀÖÈÈÀ. Ð. Áåëîç¼ðîâà(ÃÍÖ ÍÈÈÀÐ, ã.Äèìèòðîâãðàä)Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé (òðàíñìóòàöèé) ââåùåñòâå, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä âîçäåéñòâèåì íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, ïîçâîëÿåò èçó÷èòüâëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêèðåàêòîðíûõ ìàòåðèàëîâ. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà ïîëüçîâàòåëÿ ïðèìå-íÿåòñÿ Óíèâåðñàëüíàÿ ïðîãðàììà ìåòðîëîãà (ÓÏÌ) ïîä OSWindows 9x/2000/XP/NT.Íàñòîÿùàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû îáåñïå÷èâàåò ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ äëÿ áàç äàííûõè èìååò ðàñøèðåííîå ìåíþ äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèè â êîíñòðóêöèîííûõìàòåðèàëàõ, íàâåäåííîé àêòèâíîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðåàêòîðíîì îá-ëó÷åíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâàìàòåðèàëà è ðàçâåòâëåííûõ ñõåì íóêëèäíûõ ïðåâðàùåíèé, äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ íåé-òðîííîãî ñïåêòðà ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Â ðàñ÷åòàõ ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèèè ïðè îáðàáîòêå òåêñòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðåãóëÿðíûåâûðàæåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ, ðåãóëÿðíûé ÿçûê, ÿäåðíàÿ òðàíñìóòàöèÿ,ôîðìàò ENDF/B-6, áèáëèîòåêà îöåíåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ.ÂâåäåíèåÏðîöåññû ÿäåðíûõ ïðåâðàùåíèé (òðàíñìóòàöèé) â âåùåñòâå, ïðîèñõîäÿùèå ïîä âîçäåéñòâèåìíåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþòñÿ îñîáåííî âàæíûìè ïðè âûáîðå ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èñ-ïîëüçóþò â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ äëÿ óçëîâ è óñòðîéñòâ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ ðàçëè÷íîãî òèïà.ßäåðíûå òðàíñìóòàöèè ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ õèìè÷åñêîãî è èçîòîïíîãî ñîñòàâà; ïðîèñõîäèò íàêîï-ëåíèå ðàäèîàêòèâíûõ è ñòàáèëüíûõ ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ñðîêè áåçîïàñíîéýêñïëóàòàöèè óñòðîéñòâ, êàê ðàäèàöèîííîé, òàê è ôóíêöèîíàëüíîé [1, 2], â ÿäåðíî-ýíåðãåòè÷åñêèõóñòàíîâêàõ.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà â ðàìêàõ ìîäåëè èçîíóêëèäíîé òðàíñìóòàöèè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòüäèíàìèêó òàêèõ èçìåíåíèé [3]. Äëÿ íåïðåðûâíîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíîé ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèô-ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèè ðåøàåòñÿ çàäà÷à äèñêðåòíîé îïòèìèçàöèè ñõåìûíóêëèäíûõ ïðåâðàùåíèé ñ ïðèìåíåíèåì ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ èç ìåòîäîâ äèñêðåòíîé ãëîáàëü-íîé è ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè ñ ýëåìåíòàìè ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé è òåîðèèèñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà [4, 5].Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòàëüíîãî ñðåäñòâà ïîëüçîâàòåëÿ ïîä OS Windows 9x/2000/XP/NT ðàçðàáî-òàíà Óíèâåðñàëüíàÿ ïðîãðàììà ìåòðîëîãà (ÓÏÌ). Íàñòîÿùàÿ âåðñèÿ ÓÏÌ ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâà-òåëþ ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ äëÿ äîñòóïà ê õðàíÿùèìñÿ â áàçå äàííûõ (ÁÄ) íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèìõàðàêòåðèñòèêàì, äàííûì ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìàòåðèàëîâ è ñõåìàì íóêëèäíûõ ïðåâðàùåíèéäëÿ ðàñ÷åòîâ ýôôåêòîâ ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèè, ïîâðåæäàþùåé äîçû â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-ëàõ ïðè ðåàêòîðíîì îáëó÷åíèè.Íåéòðîííî-ôèçè÷åñêèå äàííûå â ñîçäàííîé äëÿ ÓÏÌ ÁÄ çàíèìàþò 1,1Ìá. Îíè ñîñòîÿò èç 162 çà-ïèñåé ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðàì íåéòðîíîâ, èçìåðåííûì èëè ðàññ÷èòàííûì äëÿ ðàçëè÷íûõ òî÷åê� 71 �



À. Ð. Áåëîç¼ðîâàè êîíôèãóðàöèé èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðîâ. Äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó êîíñòðóêöèîííûõìàòåðèàëîâ ñôîðìèðîâàíû íà îñíîâå ðåàëüíî èñïîëüçóåìûõ â îáëó÷àòåëüíûõ óñòðîéñòâàõ, êîí-ñòðóêòîðñêèõ ýëåìåíòàõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðîâ (÷åõëû ýêðàííûõ ñáîðîê, îáîëî÷êè òåïëîâû-äåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ è ò. ä.). Äàííûå ïî ðàçâåòâëåííûì áëî÷íûì ñõåìàì íóêëèäíûõ ïðåâðàùåíèéîáíîâëÿþòñÿ íà îñíîâå ïðîâîäèìûõ ðàñ÷åòîâ ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèè.Â ðàñ÷åòàõ ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèè è ïðè îáðàáîòêå òåêñòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ øèðîêî èñ-ïîëüçóþòñÿ ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ. Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò ìîùíûé, ãèáêèé èýôôåêòèâíûé ìåòîä îáðàáîòêè òåêñòà. Øèðîêèå âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ øàáëîíîâ, ïðåäî-ñòàâëÿåìûå ðåãóëÿðíûìè âûðàæåíèÿìè, ïîçâîëÿþò áûñòðî àíàëèçèðîâàòü áîëüøèå îáúåìû òåêñòà,ïðîâåðÿòü òåêñò íà ñîîòâåòñòâèå øàáëîíàì (íàïðèìåð ôîðìàòàì èíòåãðèðîâàííûõ áèáëèîòåê îöå-íåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ ïî ñå÷åíèÿì ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè àòîìîâ ADL-3[6], FENDL-2.0 [7], ENDF/B-VII.0 [8] è JEFF-3.1.1 [9]1), èçâëåêàòü, èçìåíÿòü, çàìåíÿòü èëè óäàëÿòüïîäñòðîêè òåêñòà, à òàêæå äîáàâëÿòü èçâëå÷åííûå ñòðîêè â êîëëåêöèþ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îò÷åòîâ.Öåëü ñòàòüè � ïîêàçàòü ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ,èñïîëüçóåìûõ, êàê ïðàâèëî, äëÿ êîììåð÷åñêèõ, ýêîíîìè÷åñêèõ, îáó÷àþùèõ ïðîãðàìì, íà ïðèìåðåðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé, ðåàëèçîâàííûõ â ÓÏÌ äëÿ ðàñ÷åòà ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèè.Ïðèìåíåíèå ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé â ÓÏÌÎáùèå ñâåäåíèÿ îá ÓÏÌ. ÓÏÌ � ýòî ïðèëîæåíèå ñ ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòå-ëÿ, ïðåäïîëàãàþùåå ïñåâäîðåàëüíî-ìóëüòèçàäà÷íûé ðåæèì âûïîëíåíèÿ. Ïðîãðàììà ðàçðàáîòàíàïî ïðèíöèïó ìîäóëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñîäåðæèò ïàêåò óòèëèò PREPRO 2007 [11] è ðÿä ñàìîñòî-ÿòåëüíûõ ïîäïðîãðàìì â âèäå dll-ôàéëîâ äèíàìè÷åñêîé áèáëèîòåêè è exe-ôàéëîâ. Èíòåðôåéñíàÿ÷àñòü ÓÏÌ è àëãîðèòìû ðàñ÷åòíûõ ïðîöåäóð íàïèñàíû íà ÿçûêå C++.NET â ñðåäå ðàçðàáîòêèMicrosoft Visual Studio.NET [12, 13]. Ñòðóêòóðà ÁÄ ñîçäàíà ñðåäñòâàìè óïðàâëåíèÿ ÁÄ MicrosoftSQL Server 2000 [14]. Íåîäíîêðàòíîå òåñòèðîâàíèå èñïîëüçóåìîãî íàáîðà ìîäóëåé ïîäòâåðäèëî àäåê-âàòíîñòü ðåàëèçàöèè êàæäîãî èç íèõ.Ïàêåò óòèëèò PREPRO 2007 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ÿäåðíûõ äàííûõ âôîðìàòå ENDF/B. Ýòî ìîäóëüíûé íàáîð êîìïüþòåðíûõ êîäîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò÷òåíèå è çàïèñü îöåíåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ â ôîðìàòå ENDF. Êàæäûé êîä èñïîëíÿåò îäíó èëèíåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ îïåðàöèé íàä äàííûìè. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ENDF-ôîðìàòèðî-âàííûõ äàííûõ íåîáõîäèìà äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèëîæåíèÿõ. Óòèëèòû ïàêåòàPREPRO 2007 ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è ñîâìåñòèìûìè ñ ñîâðåìåííûìè îïåðàöèîííûìè ñèñòåìàìèëþáîãî òèïà êîìïüþòåðîâ � îò áîëüøîãî óíèâåðñàëüíîãî äî ìàëûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ,òàêèõ êàê IBM-PC è Power MAC.Îáùèå ñâåäåíèÿ î ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèÿõ [15]. Ïîíÿòèå ðåãóëÿðíîãî ÿçûêà èãðàåò âàæ-íóþ ðîëü â ñîâðåìåííîé èíôîðìàòèêå, ïðè÷åì êàê â òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è â ïðàêòè÷åñêèõ åå ðàç-äåëàõ. Ðåãóëÿðíûå ÿçûêè ÿâëÿþòñÿ âàæíûì êëàññîì ôîðìàëüíûõ ÿçûêîâ. Ôîðìàëüíûå ÿçûêèêëàññèôèöèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òèïàìè ãðàììàòèê, êîòîðûìè îíè çàäàþòñÿ. Ñëîæíîñòü ÿçûêàîïðåäåëÿåòñÿ åãî òèïîì. Íàèáîëåå ñëîæíûå ÿçûêè � ñ ôðàçîâîé ñòðóêòóðîé (ñþäà ìîæíî îòíåñòèåñòåñòâåííûå ÿçûêè), äàëåå � êîíòåêñòíî-çàâèñèìûå, êîíòåêñòíî-ñâîáîäíûå ÿçûêè è ñàìûå ïðî-ñòûå � ðåãóëÿðíûå ÿçûêè.Óäîáíûé è êîìïàêòíûé ñïîñîá êîíå÷íîãî îïèñàíèÿ ôîðìàëüíîãî ÿçûêà â âèäå ðåãóëÿðíûõ âû-ðàæåíèé íàõîäèò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ êîìïüþòåðíûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ êàê òåê-ñòîâûå ðåäàêòîðû, èíòåðïðåòàòîðû êîìàíäíîé ñòðîêè è àâòîìàòè÷åñêèå ãåíåðàòîðû ëåêñè÷åñêèõàíàëèçàòîðîâ, èíôîðìàöèîííî-ïîèñêîâûå ñèñòåìû.Êðàòêèå ñâåäåíèÿ î ôîðìàòå ENDF/B-6. ENDF/B-6 ÿâëÿåòñÿ ìåæäóíàðîäíûì ôîðìàòîìäëÿ õðàíåíèÿ îöåíåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ (Ïðèëîæåíèå 1). Îäíàæäû ïîäãîòîâëåííûå â ôîðìà-1Êîíñòàíòíîå îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñà ñîñòîèò èç óêàçàííûõ èíòåãðèðîâàííûõ áèáëèîòåê, à òàêæå ôàéëà äàííûõïî ðàñïàäàì ðàäèîíóêëèäîâ èç áèáëèîòåêè FENDL-2 [10].� 72 �



Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèèòå ENDF íàáîðû îöåíåííûõ äàííûõ ìîãóò ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ â ôîðìû, ïðèãîäíûå äëÿ òåñòèðîâà-íèÿ è íåïîñðåäñòâåííûõ ïðèëîæåíèé ñ ïîìîùüþ îáðàáàòûâàþùèõ ïðîãðàìì. Ðàçðàáîòàíû îáðàáà-òûâàþùèå ïðîãðàììû, êîòîðûå ïîëó÷àþò óñðåäíåííûå ïî ãðóïïàì ñå÷åíèÿ èç áèáëèîòåêè ENDFäëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íåéòðîííûõ ðàñ÷åòàõ. Ýòè ïðîãðàììû âûïîëíÿþò òàêèå ôóíêöèè, êàê âîññòà-íîâëåíèå äåòàëüíîãî õîäà ñå÷åíèé ïî ïàðàìåòðàì ðåçîíàíñîâ, äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ðåçîíàíñíûõëèíèé, óñðåäíåíèå ïî çàäàííûì ýíåðãåòè÷åñêèì ãðóïïàì, è/èëè ïåðåâîä â ñïåöèàëüíûå èíòåðôåéñ-íûå ôîðìàòû.Îïèñàòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ äàåòñÿ â âèäå ñåðèè êàðòî÷íûõ îáðàçîâ, êàæäàÿ êàðòà ñîäåðæèò âñåáå äî 66 ñèìâîëîâ Õîëëåðèòà [16].Ïîñëåäíÿÿ îöåíêà ñòàíäàðòîâ ôîðìàòà ENDF áûëà âûïîëíåíà â 2005 ã.Ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé èç ÓÏÌÏîäñòðîêè. Äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèëîæåíèé íà C++ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îáðàùåíèé ê îáðà-áîò÷èêó ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé, êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â ïëàòôîðìå .NET Framework è ïðåäñòàâëÿåò-ñÿ êëàññîì System.Text.RegularExpressions. Regex [17, 18]. Îáúåêò òèïà Regex èíèöèàëèçèðóåòñÿïåðåäà÷åé ñòðîêè â êîíñòðóêòîð (ñì. íèæå âûäåëåííóþ ñòðîêó ëèñòèíãà). Òðèâèàëüíûì ñëó÷àåìðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðîêà, ñîñòîÿùàÿ èç îäíîãî ñèìâîëà àëôàâèòà ðåãóëÿðíîãî ÿçû-êà, íàïðèìåð, "=", "�", "\\n", "\\t"2. Ïðèâåäåííûé íèæå ïðèìåð èç ÓÏÌ èëëþñòðèðóåò ïðîöåññïîèñêà ïîäñòðîêè "CROSS" â äðóãîé ñòðîêå:DirectoryInfo* di = new DirectoryInfo (Environment::CurrentDirectory);DirectoryInfo* fi[ ] = di�>GetDirectories ();String* l_strContents ,*l_strSourceFileName;Regex* myDirectory = new Regex(S"CROSS");for(int i=0;i<fi�>Length; i++){ l_strContents=String::Copy(fi�>GetValue(i)�>ToString());if(myDirectory�>IsMatch(l_strContents)) break;}Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà IsMatch() îïðåäåëÿåòñÿ, îáíàðóæåíî ëè â óêàçàííîé âõîäíîé ñòðîêå ñîîòâåò-ñòâèå îáðàçöó.Ïðèâåäåííûé îáðàçåö ïîèñêà îòíîñèòñÿ ê ïðîñòûì ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèÿì, òàê êàê ýòî óðîâåíüñòðî÷íûõ ìåòîäîâ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ïðèìåðû äðóãèõ ïîäñòðîê äëÿ îðãàíèçàöèè ïîèñêà â ñòðî-êàõ. Âî ôðàãìåíòå ëèñòèíãà äëÿ ïîèñêà ïîäñòðîêè "\\n" âñòðå÷àåòñÿ îáðàùåíèå ê ìåòîäó Split().Äàííûé ìåòîä ðàçäåëÿåò âõîäíóþ ñòðîêó â ïîçèöèÿõ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîïîñòàâëåíèåì ðåãó-ëÿðíîãî âûðàæåíèÿ ñ îáðàçöîì.Îáðàáîòêà îáðàçöîâ ñòðîê "SKALE", "Chart", "8457" àíàëîãè÷íà îáðàáîòêå "CROSS".Ïðèìåðû ïîèñêà ïîäñòðîêÏîäñòðîêè Ôðàãìåíòû ëèñòèíãàRegex* myEqual = new Regex(S"\\n");"\\n" String* sim[]=myEqual�>Split(l_strContents);Regex* FirstRegex = new Regex(S"�>");"�>" if(FirstRegex�>IsMatch(words)){...}Regex* myOneRegex = new Regex(S"ppm");if(!myOneRegex�>IsMatch(m_ptrLVMaterial�>get_Items()�>"ppm" get_Item(MaterialIndex)�>get_SubItems()�>get_Item(j)� >get_Text()�>ToString())){...}2Ñîîòâåòñòâèå escape-ñèìâîëîâ: \t � çíàê òàáóëÿöèè, \n � çíàê íîâîé ñòðîêè, \s � çíàê ïðîáåëà, \d � ëþáàÿäåñÿòè÷íàÿ öèôðà, \w � ëþáîé àëôàâèòíî-öèôðîâîé çíàê.� 73 �



À. Ð. Áåëîç¼ðîâàÊëàññû ñèìâîëîâ. Êëàññ ñèìâîëîâ îïðåäåëÿåò íàáîð ñèìâîëîâ, õîòÿ áû îäèí èç êîòîðûõ äîë-æåí ñîäåðæàòüñÿ â ñòðîêå ââîäà, ÷òîáû ïîèñê ñîîòâåòñòâèÿ âûïîëíèëñÿ óñïåøíî. Äàííûé íàáîðñèìâîëîâ ìîæíî çàäàòü â âèäå ãðóïïû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, íàïðèìåð [mM], [MNO]3, èëè/è êàêäèàïàçîí [ïåðâûé ñèìâîë-ïîñëåäíèé ñèìâîë]4, íàïðèìåð [0-9], [A-Z].Êëàññû ñèìâîëîâ ñîñòîÿò èç ÿçûêîâûõ ýëåìåíòîâ. Êëàññ ñèìâîëîâ ñîîòâåòñòâóåò êàêîìó-ëèáîîäíîìó íàáîðó ñèìâîëîâ. Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé ñ êëàññàìè ñèìâîëîâ:"[\\b\\n\\t\\r]+";5"[\\d\\.\\w� +]+[\\s\\t]{1}";"[\\w]+[�]{1}[\\d]+[mM]?[\\d]?";"[0-9]{1}\\.[0-9]+[� +]{1}[0-9]+";"[=\\s]+";"$(?<=\b|v0|=)[\\d\\.+�\\w]{8}[\\s\\t]{1}";"(?<=\b|∼0|=)[\\d\\.+ �\\w]{8}[\\s\\t]{1}$";"[M,m]?";"$[0-9][.]?[0-9]+[eE]?[� +]?[0-9]�$";"[\\s\\b\\t]+";"[\\d\\.\\w�+]+".Äëÿ ïðîâåðêè äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé â ÓÏÌ èñïîëüçóåòñÿ ðåãóëÿðíîå âûðà-æåíèå âèäà "$[0-9][.]?[0-9]+[eE]?[-+]?[0-9]-$", ãäå çíàê ?6 èìååò ñìûñë 0 èëè 1, çíàê + (ïëþñ)èìååò ñìûñë îäèí èëè íåñêîëüêî, çíàê - (ìèíóñ) èìååò ñìûñë 0 èëè áîëåå.Îãðàíè÷èì îáðàçåö ñèìâîëàìè " è $ (â íà÷àëå è â êîíöå îáðàçöà). Ýòè ñïåöèàëüíûå ñèìâîëûóêàçûâàþò, â êàêîé ÷àñòè òåêñòà ðàñïîëàãàåòñÿ îáðàçåö. Ñèìâîë " îçíà÷àåò, ÷òî îáðàçåö äîëæåííàõîäèòüñÿ â íà÷àëå òåêñòà, à ñèìâîë $ � ÷òî îáðàçåö äîëæåí áûòü â êîíöå. Îäíîâðåìåííîå èñ-ïîëüçîâàíèå îáîèõ ñèìâîëîâ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ëþáîãî äðóãîãî òåêñòà â ïðîâåðÿåìîéñòðîêå. Òàêîé ìåòîä ïðîâåðêè î÷åíü ïîëåçåí.Òåïåðü ðàññìîòðèì äâà ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîâåðêè íóêëèäîâ:"[\\w]+[-]{1}[\\d]+[mM]?[\\d]?"; (1)"[0-9]{1,3}-[A-Za-z \\s]{2}-[0-9\\s]{3}[MNO]{0,1}". (2)Çäåñü çíàê ïåðåõîäà \w óêàçûâàåò íà ëþáîé èç ñèìâîëîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñëîâî, òàêîé êàê áóêâà,öèôðà èëè ñèìâîë ïîä÷åðêèâàíèÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáîçíà÷åíèå íóêëèäà ñîñòîèò èç îäíîãîèëè äâóõ ñèìâîëîâ, ðàçäåëåííûõ îäíèì äåôèñîì, ïîñëå ÷åãî ñëåäóþò ñèìâîëû äåñÿòè÷íûõ öèôð,çà êîòîðûìè ìîæåò áûòü çíàê èçîìåðíîñòè äàííîãî íóêëèäà â âèäå ñèìâîëà m èëè M â ñëó÷àå (1)(ñîîòâåòñòâóåò ôîðìàòó ENDF/B-6, äèàëåêò INT äëÿ ADL-3) èëè ñèìâîëà M, N èëè O â ñëó÷àå (2)(ñîîòâåòñòâóåò ôîðìàòó ENDF/B-6 äëÿ îñòàëüíûõ áèáëèîòåê), à äàëåå ìîãóò ñëåäîâàòü ñèìâîëûäåñÿòè÷íûõ öèôð, êîòîðûå óêàçûâàþò íà íîìåð óðîâíÿ èçîìåðíîñòè íóêëèäà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (1) êîððåêòíûìè áóäóò íóêëèäû He-4, Co-60, Co-60m, Zn-61m2, Zn-61m3. Â ñî-îòâåòñòâèè ñ (2) êîððåêòíûìè áóäóò íóêëèäû 2-He-4, 27-Co-60, 27-Co-60M, 30-Zn-61N, 30-Zn-61O.Êîíñòðóêöèè ãðóïïèðîâàíèÿ. Êîíñòðóêöèè ãðóïïèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿðíûõ âûðà-æåíèé îòîáðàæàþò ÷àñòè âûðàæåíèé è îáû÷íî çàõâàòûâàþò ÷àñòè âõîäíîé ñòðîêè. Ýòè êîí-ñòðóêöèè ñîñòîÿò èç ÿçûêîâûõ ýëåìåíòîâ. Òàê, êîíñòðóêöèÿ ãðóïïèðîâàíèÿ (÷àñòü âûðàæåíèÿ)3Ãðóïïà ñèìâîëîâ ìîæåò âêëþ÷àòü ëþáóþ êîìáèíàöèþ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ëèòåðàëüíûõ ñèìâîëîâ, escape-ñèìâîëîâ èëè êëàññîâ ñèìâîëîâ.4Äèàïàçîí ñèìâîëîâ � ýòî íåïðåðûâíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíàêîâ, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ óêàçàíèåì ïåðâîãî è ïîñëåä-íåãî ñèìâîëîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è äåôèñîì ìåæäó íèìè. Äâà ñèìâîëà ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè, åñëè îíè èìåþòñîñåäíèå êîäîâûå òî÷êè â Þíèêîäå.5Çäåñü è äàëåå çíàêè ";" (òî÷êà ñ çàïÿòîé) è "." (òî÷êà) ïîñëå ñèìâîëà " ê ðåãóëÿðíûì âûðàæåíèÿì íå îòíîñÿòñÿ.6Ìåòàñèìâîë (ñèìâîë-äæîêåð) � ñèìâîë, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàìåíû äðóãèõ ñèìâîëîâ èëè èõ ïîñëåäîâà-òåëüíîñòåé, ïðèâîäÿ, òàêèì îáðàçîì, ê ñèìâîëüíûì øàáëîíàì. ×àùå âñåãî óïîòðåáëÿþòñÿ äâà ìåòàñèìâîëà: * äëÿçàìåíû ëþáîé ñòðîêè ñèìâîëîâ èëè ïóñòîé ñòðîêè è ? äëÿ çàìåíû ëþáîãî îäèíî÷íîãî èëè îòñóòñòâóþùåãî ñèìâîëà.� 74 �



Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèèçàõâàòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ � ëþáîé äîïóñòèìûé øàáëîí ðåãóëÿðíîãî âûðà-æåíèÿ. Èñïîëüçóåìûå ñêîáêè íóìåðóþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñëåâà íàïðàâî, îñíîâûâàÿñü íà ïîðÿäêåîòêðûâàþùèõñÿ ñêîáîê â ðåãóëÿðíîì âûðàæåíèè, íà÷èíàÿ ñ 1. Çàõâàò ñ íîìåðîì 0 � ýòî òåêñò,ñîîòâåòñòâóþùèé âñåìó øàáëîíó ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ.Ðàíåå óæå áûëà îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ äëÿ ïðîâåðêè äåéñòâèòåëüíîãî ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé.Ïðåäñòàâèì âòîðîé âàðèàíò: "([\\d\\.\\w-+]+[\\s\\t]{1})".Äàííûé îáðàçåö ðåãóëÿðíîãî âûðàæåíèÿ çàõâàòûâàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ[\\d\\.\\w-+]+[\\s\\t]{1}, ãäå êëàññ ñèìâîëîâ [\\d\\.\\w-+] ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü îäíó èëè áî-ëåå ñòàíäàðòíûõ äåñÿòè÷íûõ öèôð ñ âîçìîæíûì âõîæäåíèåì ñèìâîëà ýêñïîíåíòû è çíàêà ïîðÿäêà÷èñëà, à êëàññ ñèìâîëîâ [\\s\\t] ïîçâîëÿåò ïðîâåðÿòü ñòðîãî îäèí ñèìâîë ïðîáåëà èëè òàáóëÿöèè.Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ãðóïïèðîâàíèÿ, òàê êàê â îáðàáàòûâàåìîì òåêñòå êàæäàÿ ñòðîêàïðåäñòàâëåíà äâóìÿ äåéñòâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè, ìåæäó êîòîðûìè âñòðå÷àåòñÿ ñèìâîë ïðîáåëàëèáî ñèìâîë òàáóëÿöèè.Çíà÷åíèÿ äâóìåðíîãî ìàññèâà äëÿ îïèñàíèÿ íåéòðîííîãî ñïåêòðà îáðàáàòûâàþòñÿ è èñïîëüçóþòñÿïðè ñîñòàâëåíèè ðàáî÷èõ ôàéëîâ ïàêåòà óòèëèò PREPRO 2007 [11] äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêèÿäåðíûõ äàííûõ â ôîðìàòå ENDF/B-6. Òåêñòîâûé ôîðìàò ðàáî÷åãî ôàéëà GROUPIE.LST ïðåä-ñòàâëåí â âèäå ôðàãìåíòà â Ïðèëîæåíèè 2.Ïåðå÷èñëèì ïðèìåðû êîíñòðóêöèé ãðóïïèðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííûõ â ÓÏÌ:"([ \\b\\n\\t\\r]+)";"([\\w]+[�]{1}[\\d]+[mM]?[\\d]?)";"([\\d\\.\\w� +]+[\\s\\t]{1})";"( \\b)";"(\\n)";"(\\t)";"( )";"([\\d\\.\\w� +]+)";"(\\d+)";"([A�Z,a�z,À�ß,à�ÿ,0�9,\\�½]+)";"(\\.\\w+)";"(\\w+[�\\.]+\\d+)";"(\\w+[�\\.]?\\d*\\w?[� +]?\\d*)";"([\\w�]+)$";"([ \\d]{3}�[ \\w]{2}�[ \\d]{3})".Çàêëþ÷åíèåÍåêîòîðûå ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ÓÏÌ, ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòè ìàíèïóëè-ðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûì òåêñòîâûì ôîðìàòîì, ïðåäîñòàâëÿåìûå èíñòðóìåíòàðèåì ðåãóëÿðíûõ âû-ðàæåíèé. Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò áûñòðî àíàëèçèðîâàòü òåêñò è íàõîäèòü îïðåäåëåííûåøàáëîíû ñèìâîëîâ äëÿ èçâëå÷åíèÿ, ðåäàêòèðîâàíèÿ, çàìåíû èëè óäàëåíèÿ òåêñòîâûõ ïîäñòðîê, àòàêæå äëÿ äîáàâëåíèÿ èçâëå÷åííûõ ñòðîê â êîëëåêöèþ ïðè ñîçäàíèè îò÷åòà. Ýôôåêòèâíîñòü ïðè-ìåíåíèÿ ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé, â îòëè÷èå îò ñòðîêîâûõ òèïîâ, îñîáåííî íàãëÿäíà â ðåàëèçàöèèäëÿ ôîðìàòà ENDF/B-6 îöåíåííûõ ÿäåðíûõ äàííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåãðèðîâàííûõ áèáëèî-òåê, òàêèõ êàê ADL-3, FENDL-2.0, ENDF/B-VII.0, JEFF-3.1.1.Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 08-08-97000 ð_ïîâîëæüå_à).� 75 �



À. Ð. Áåëîç¼ðîâàÏðèëîæåíèå 1. Ôàéë äàííûõ ïî ðàñïàäàì ðàäèîíóêëèäîâ decay-ENDF-VII0.endf. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ïåðâûå 53 ñòðîêè ôàéëà âûðåçàíû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1.001000+3 9.991673-1 -1 0 0 1 2 1451 10.000000+0 0.000000+0 0 0 0 6 2 1451 20.000000+0 0.000000+0 0 0 4 7 2 1451 30.000000+0 0.000000+0 0 0 16 2 2 1451 41-H - 1 BNL EVAL-NOV05 A.A. Sonzogni (from NWC) 2 1451 5/ENSDF/ DIST-DEC06 2 1451 6�-ENDF/B-VII MATERIAL 2 2 1451 7��RADIOACTIVE DECAY DATA 2 1451 8��ENDF-6 FORMAT 2 1451 9*********************** Begin Description *********************** 2 1451 10** ENDF/B-VII RADIOACTIVE DECAY DATA FILE ** 2 1451 11** Produced at the BNL from the Nuclear Wallet Cards database ** 2 1451 12** Author: J.K. Tuli ** 2 1451 13** Translated into ENDF format by A.A. Sonzogni, November 2005 ** 2 1451 14***************************************************************** 2 1451 15Parent Excitation Energy: 0.0000 2 1451 16Parent Spin & Parity: 1/2+ 2 1451 17Parent half-life: STABLE 2 1451 18Abundance: 99.985% 1 2 1451 19************************ End Description ************************ 2 1451 201 451 22 0 2 1451 218 457 5 0 2 1451 220.000000+0 0.000000+0 0 0 0 0 2 1 0999990.000000+0 0.000000+0 0 0 0 0 2 0 0 01.001000+3 9.991673-1 0 0 1 0 2 8457 10.000000+0 0.000000+0 0 0 6 0 2 8457 20.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 2 8457 35.000000-1 1.000000+0 0 0 6 0 2 8457 40.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 0.000000+0 2 8457 50.000000+0 0.000000+0 0 0 0 0 2 8 099999. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Îñòàëüíûå 450532 ñòðîêè ôàéëà âûðåçàíû. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Ïðèëîæåíèå 2. Ðàáî÷èé ôàéë GROUPIE.LSTMulti-Band Library Identi�cation��������������������������Groupie Test Run��������������������������MAT/MF/MT Ranges��������������������������Minimum MaximumMAT MF MT MAT MF MT��������������������������1 1 1 9999 99 999��������������������������Group Energy Boundaries��������������������������Energy-eV Energy-eV Energy-eV Energy-eV Energy-eV Energy-eV� 76 �



Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ â ðàñ÷åòàõ ÿäåðíîé òðàíñìóòàöèè��������������������������.100000000 .105000000 .110000000 .115000000 .120000000 .127500000.135000000 .142500000 .150000000 .160000000 .170000000 .180000000.190000000 .200000000 .210000000 .220000000 .230000000 .240000000.255000000 .270000000 .280000000 .300000000 .320000000 .340000000.360000000 .380000000 .400000000 .425000000 .450000000 .475000000.500000000 .525000000 .550000000 .575000000 .600000000 .630000000.660000000 .690000000 .720000000 .760000000 .800000000 .840000000.880000000 .920000000 .960000000 1.00000000 1.05000000 1.10000000. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ýòà ÷àñòü ôàéëà âûðåçàíà. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .15700000.0 15800000.0 15900000.0 16000000.0 16100000.0 16200000.016300000.0 16400000.0 16500000.0 16600000.0 16700000.0 16800000.016900000.0 17000000.0 17100000.0 17200000.0 17300000.0 17400000.017500000.0 17600000.0 17700000.0 17800000.0 17900000.0 18000000.018100000.0 18200000.0 18300000.0 18400000.0 18500000.0 18600000.018700000.0 18800000.0 18900000.0 19000000.0��������������������������ENDF/B Tape Label��������������������������Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. ×. 2: Ñòðóêòóðà, ñâîéñòâà, íàçíà÷åíèå /Ïîä ðåä. Í. Ì. Áåñêîðîâàéíîãî. Ì.: Àòîìèçäàò, 1977.2. Solonin M. I., Chernov V. M., Gorokhov V. A. et al. Present status and future prospect of theRussian program for fusion low-activation materials // J. Nucl. Mater. 2000. Vol. 283�287.P. 1468�1472.3. Markina N. V., Shimansky G. A. TRANS_MU computer code for computation of transmutantformation kinetics in advanced structural materials for fusion reactors // Ibid. 1999. Vol. 271�272.P. 30�34.4. Áåëîç¼ðîâà À. Ð., Øèìàíñêèé Ã. À. Îïòèìèçàöèÿ ñõåìû ðàñ÷åòà òðàíñìóòàöèè ìåòîäîì âåòâåéè ãðàíèö // Ñá. ðåôåðàòîâ ñåìèíàðà "Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ðåàêòîð-íûõ ìàòåðèàëîâ â íîìèíàëüíûõ è àâàðèéíûõ óñëîâèÿõ". Äèìèòðîâãðàä, 5�6 àïðåëÿ 2004 ã.Äèìèòðîâãðàä: ÔÃÓÏ "ÃÍÖ ÐÔ ÍÈÈÀÐ", 2005. Ñ. 75�77.5. Áåëîç¼ðîâà À. Ð., Ìåëüíèêîâ Á. Ô. Ïðèìåíåíèå êîìïëåêñà ýâðèñòèê â çàäà÷å ñîñòàâëåíèÿñõåìû íóêëèäíûõ ïðåâðàùåíèé // Ñá. òð. Âòîðîé âñåðîñ. íàó÷. êîíô. "Ìåòîäû è ñðåäñòâàîáðàáîòêè èíôîðìàöèè". Ìîñêâà, 5�7 îêòÿáðÿ 2005 ã. Ì.: ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, 2005.Ñ. 208�214.6. Ãðóäçåâè÷ Î. Ò., Çåëåíåöêèé À. Â., Èãíàòþê À. Â., Ïàùåíêî À. Á. Áèáëèîòåêà ÿäåðíî-ôèçè÷åñêèõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòîâ àêòèâàöèè è òðàíñìóòàöèè // Àòîìíàÿ ýíåðãèÿ. 1994. Ò. 76.Âûï. 2. Ñ. 124�130.7. FENDL-2, May 1998 Version. CD ROM Edition, Request 2378.01. International Atomic EnergyAgency, Division of Physical and Chemical Sciences, Nuclear Data Section. Austria. http://www-nds.iaea.org/fendl/index.html.8. Special issue on ENDF/B-VII.1 library // Nuclear Data Sheets. December 2011. Vol. 112, Issue 12.P. 2887�2996. http://www.nndc.bnl.gov/exfor/endf00.jsp.9. Sublet J-Ch., Koningl A. J., Forrest R. A., Kopecky J. The JEFF-3.0/A Neutron Activation File �EAF-2003 into ENDF-6 format // JEFDOC-982. Saint Paul Lez Durance, France. November 2003.P. 34. http://www.nea.fr/dbforms/data/eva/evatapes/je�_31/.� 77 �



À. Ð. Áåëîç¼ðîâà10. Firestone R. B. Table of Isotopes. CD ROM Edition, Version 1.0, March 1996. O�ce of EnergyResearch, O�ce of High Energy and Nuclear Physics, Nuclear Physics Division of the US Departmentof Energy.11. PREPRO 2007. ENDF/B Pre-processing Codes (ENDF/B-VII Tested) Owned, Maintained andDistributed by the Nuclear Data Section International Atomic Energy Agency. Vienna, Austria.http://www-nds.iaea.org/ndspub/endf/prepro2007/.12. Òîðñòåèíñîí Ï., Îáåðã Ð. Àðõèòåêòóðà .NET è ïðîãðàììèðîâàíèå íà Visual C++: Ïåð. ñàíãë. Ì.: Âèëüÿìc, 2002.13. Ñàðàíã Ï. Ã., Êîðåðà À., Ôðåéçåð Ñ. è äð. Visual C++.NET: Ïîñîáèå äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ C++:Ïåð. ñ àíãë. Ì.: ËÎÐÈ, 2003.14. Àðò¼ìîâ Ä. Â. Microsoft SQL Server 2000. Íîâåéøèå òåõíîëîãèè. Ì.: Ðóññêàÿ ðåäàêöèÿ, 2001.15. Ìåëüíèêîâ Á. Ô. Íåäåòåðìèíèðîâàííûå êîíå÷íûå àâòîìàòû. Òîëüÿòòè: ÒÃÓ, 2009.16. Êèò Ñ. Ðèä-Ãðèí. Èñòîðèÿ ïåðåïèñè íàñåëåíèÿ â ÑØÀ è îáðàáîòêè åå äàííûõ // Â ìèðåíàóêè. 1989. �4. Ñ. 70�76.17. Microsoft, 2012. http://msdn.microsoft.com/ru-ru/library/system.text.regularexpressions.regex.aspx.18. Áåêåð Ï. Ðåãóëÿðíûå âûðàæåíèÿ / Æóðíàë äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ. Ïðîãðàììèðîâàíèå íàC/C++. ÎÎÎ "Èíôîïðåññ", 2006. �10 (34). C. 1�7.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.07.11.
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