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Постановка проблемы и анализ последних 

достижений в данной области 

Технологические операции, протекающие в печах и агрегатах металлургического 

производства, являются высокотемпературными теплофизическими процессами. Практика 

последних лет показывает, что ни интенсификация процессов металлургического 

производства, ни конструктивное совершенствование разнообразного металлургического 

оборудования не возможны без изучения и анализа явлений теплопереноса методами 

математического моделирования. Теоретическое исследование процесса тепло- и 

массообмена в значительной степени базируется на их численном моделировании с 

использованием ПЭВМ. Дело еще и в том, что с развитием параллельной вычислительной 

техники исчезают и принципиальные проблемы в потенциально бесконечном увеличении 

пиковой производительности компьютеров. Параллельные вычислительные системы 

развиваются очень быстро, а с появлением вычислительных кластеров параллельные 

вычисления стали доступными многим. Для построения кластеров, как правило, 

используется массовые процессоры, стандартные сетевые технологии и свободно 

распространяемое программное обеспечение. Именно эти обстоятельства сделали 

подъемными так называемые большие задачи металлургической теплофизики. В 

металлургическом производстве мы сталкиваемся с множеством самых разнообразных и 

взаимосвязанных процессов. Это и теплоперенос, и массообмен, гидродинамические 

процессы в расплавах, а также изменение агрегатного состояния вещества, 

деформационные явления под действием силовых и термических нагрузок и т.п. 

Большинство таких процессов может быть описано на основе дифференциальных 

уравнений механики сплошной среды, отражающих объективные законы сохранения 
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массы, количества движения и энергии. В математическом выражении это системы, 

многомерных нелинейных дифференциальных уравнений, которые вместе с законами 

химии и термодинамики описывают взаимосвязанные процессы, а также их 

взаимодействие. Современные вычислительные методы и современные вычислительные 

машины позволяют уже сейчас выполнять детальные параметрические исследования 

математических моделей весьма сложных физических процессов, или, как часто говорят, 

проводить так называемый вычислительный эксперимент. 

В последнее время в теории и практике исследования различных теплообменных 

процессов, в тепловом проектировании и моделировании тепловых режимов технических 

систем интенсивно развивается новое направление исследований, основывающееся на 

принципах решения обратных задач теплообмена [1 - 4]. Особое распространение эти 

методы получили при экспериментальном изучении нестационарных тепловых процессов, 

сопровождающих работу теплонагруженных агрегатов и систем космических и спускаемых 

летательных аппаратах, ракет - носителей, различных тепловых машин; при определении 

теплофизических характеристик материалов, построении и корректировке математических 

тепловых моделей технических систем и в ряде других случаев. 

Заметим, что в настоящее время обратные задачи металлургической теплофизики 

формулируются с точки зрения соотношений причина - следствие. Приведение их к 

экстремальным постановкам позволяет сформулировать их решения как задач 

оптимального управления. После формулировки прямых математических моделей и 

введения в модель функционала по принципу невязки, искомое решение различных 

обратных задач характеризуется только неизвестными параметрами управления. 

Обычные результаты теплофизического эксперимента ныне обрабатываются с 

учетом требований статистики и теории научного планирования эксперимента, так как эти 

результаты являются статистическими величинами. В настоящее время разработан 

упрощенный метод решения ОЗТ для нестационарных режимов, который сводится к 

минимизации функционала на решениях прямых задач в форме минимизации функции 

многих переменных. Именно это обстоятельство позволяет унифицировать разработанные 

алгоритмы относительно причинных характеристик процессов теплообмена и динамики 

окружающей среды в задачах металлургической теплофизики экологии. В значительной 

мере это способствует и объединению отдельных решений ОЗТ в виде комплекса программ. 

Предложенный подход при разработке методов, алгоритмов и программ отличается 

оригинальностью и может быть использован в различных отраслях металлургической 

теплофизики, а также задачах экологии металлургической промышленности. 

Основные результаты исследований 

Численное моделирование процессов тепло- и массообмена приобретает все более 

значительную роль в связи с тем, что для современной науки и техники необходимы 

данные о таких процессах, экспериментальное изучение которых в лабораторных или 

натурных условиях очень сложно и дорого, а в некоторых случаях и просто невозможно. В 

данной работе в качестве методологической основы для построения численных методов 

решения подобных задач предлагается использовать конечноразностные и численно-

аналитические методы в сочетании с методом расщепления. Метод расщепления 

обеспечивает экономическую и устойчивую реализацию численных моделей методом 

скалярных прогонок. Для таких систем приемлемое ускорение в большинстве случаев 

достигается путем распараллеливания операций в соответствующем последовательном 

методе, образующем линейные участки. 

Принятие в качестве методологической основы дискретизации дифференциальных 
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задач разностных схем расщепления многомерных пространственных задач теории тепло- и 

массообмена, во-первых, обеспечивает экономичную и устойчивую реализацию численных 

моделей методом скалярных прогонок, относящихся к задачам линейной алгебры [5 — 7 ]. 

И, во- вторых, -известно, что наибольший эффект от параллельного процессора достигается 

в тех случаях, когда он применяется для выполнения матричных вычислений линейной 

алгебры [ 6 ]. 

Рассмотрим два способа дискретизации дифференциальных задач на примере 

решения простейшего скалярного уравнения математической физики 

6Y б
2
 Y 

= 
а , x є

[
хо> 

X
L ]

,t
 ^[Zo,

T
] 

(1)
 

dt dx 

с начальным 

Y„= YO(x) (2) 

и граничными условиями первого рода 

Y„„. =4W(t),= YL(t) . (3) 

Области определения искомой функции Y (x, t) сопоставим сеточную область tJ = J■ Dt1, J =

 Dt1 = T/M,MeZ , (4) 

xp = p ■ Dx1, p = 0,2m, Dx1 = (xL_x0)/ 2m, me Z . 

Простейшая неявная схема по времени и центральные разности по координате x приводят к 

СЛАУ: 

C
P

Y
P+I,I - 

Y
P,I + 

D
P

Y
P-U = 

f
P ,1, P = 

1,2m
 - C 

(5)
 

где 

CP = Dp=, \ 4, k = -^r Dt1, 
P P

 (1 + 2A)’ Dx1
2
 

f YOP1 
(1 + 2 A)' 

У 

В алгоритме 
(5

X 
(6)

 Yo,1 = Y
w
(/;), тЛ = YL(tj) - известные граничные функции, 

YOP1 - начальная вектор-функция. 

СЛАУ (5) имеет трехдиагональную структуру, и ее решение достаточно просто 

реализуется рекуррентно по формулам прямой прогонки 

р _ Ср G _ DP С Р-1 ~ 
f
p,1 

Р
 1 - DpEp-j , Р 1 - DpEp-j ’ 

где 

Eo = O, Go =Yo4 = YW(ty ) , (8) 

что обеспечивает ее старт.

(6) 

(7) 
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Обратная прогонка по формулам 

v =F Y + G 
р,1 Р p+1,1 Р’ 

реализуется по индексу p от p=2m-1 до p=1. 

Решение же этой задачи методом прямых также приводит к СЛАУ (5), но с другим 

функциональным наполнением [4]: 

СР
" S^)"D 

f = С Y * -Y * + D Y * 
p,1 Р Р+1,1 Р,1 Р Р-1,1 5 

где Y * р+Єх>1 (sx = O,±1)- частные решения неоднородного уравнения 

Y ' Д А ' ■ (£Х )- А Y
O

P+Sx4 (
£Х ) 

Заметим, что здесь

- нормированная пространственная переменная, а=Р - корни характеристического 

уравнения 

Р
г
 = 0. (13) 

В качестве априорной информации, используемой при этом, является предложение о 

кусочно - аналитической зависимости искомого решения по пространственной переменной. 

Поскольку конкретизация вида частного решения Y ■ ,1 неизбежно 

связана и с конкретным видом начальных функций YOP (£X) (11), то приняв для них 

квадратичную зависимость 

YOM„xj(sx)=YOPJ +£XYOP,2 ■ Х YOP,S, (14) 

где 

YOP,2 = 1 (YOp41-YOp-1.1) "I 

YOPJ = 2(YOMJ - YOp_1,1 - 2YOp,_) J (15) 

видим, что построенное решение становится кусочно- аналитическим на полной 

совокупности р -X узлов сеточной области. Построение частных решений при таком 

предположении реализуется достаточно просто стандартными методами. 

Реализуя алгоритм прогонок по формулам (7) - (9), решение СЛАУ в предложенной 

постановке (10) - (15) позволяет найти значения сеточных функций YP1 в явном виде только 

как функций сеточного узла. Информационные графы обеих параллельных 

вычислительных алгоритмов представлены на рис. 1,2. 

Именно на приведенных двух схемах: конечноразностной (5), (6) и численно-

аналитической (5), (10)- (15) удобно реализовать алгоритм распараллеливания и 

отображения на параллельные вычислительные системы Кроме того, такой 

подход позволяет организовать возможность раздельного определения теплофизических 

характеристик материала конструкций, т.е. позволяет получить решения коэффициентных и 

др. ОЗТ.

(10) 

(11) 

Х
Р+1 - xp 

є
 [

_ 1,+1
] (12) 
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Рисунок 1 - Граф распараллеливания СЛАУ (5) методом «нечетно-четной» редукции 

строк  

вход 

 

выход  

Рисунок 2 - Полностью параллельный алгоритм по методу прямых 

Выводы и перспективы дальнейших исследований 

1. В данной работе разработаны алгоритмы распараллеливания СЛАУ, имеющих 

трехдиагональную структуру. Принятие в качестве методологической основы 

дискретизации многомерных дифференциальных задач разносных схем расщепления, во - 

первых, обеспечивает экономичную и устойчивую реализацию численных моделей методом 

скалярных прогонок, и, во - вторых, известно, что наибольший эффект от параллельного 

процессора достигается в тех случаях, когда он применяется для выполнения матричных 
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вычислений линейной алгебры. 

2. Очевидно, что дальнейшие исследования должны быть направлены на 

исследование топологии сеточных областей. Это приводит к распараллеливанию СЛАУ с 

помощью перестановок, в основе которых лежит алгоритм «нечетно-четной» редукции 

строк по ярусам (рис. 1). 

3. Применение численно- аналитического метода прямых и методов прогонки к 

распараллеливанию СЛАУ трехдиагональной структуры позволит конструировать ее 

точные поузловые решения, имеющие максимальную параллельную форму и, 

следовательно, минимально возможное время его реализации на параллельных 

вычислительных устройствах (рис. 2). 

4. Рассматривая математические модели как функции входных параметров, 

достаточно просто реализуются и алгоритмы решения ОЗТ. 
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