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ки с горизонтальными проходами. На ее основе 
для ламинарной, переходной и турбулентной 
областей течения получены зависимости кри-
терия Нуссельта от критерия Рейнольдса для 
сплошного канала и каналов с тремя и двумя 
проходами. На основании полученных экспери-
ментальных зависимостей сделана оценка вели-
чины коэффициентов теплоотдачи и критериев 
Nu для регенеративной насадки воздухонагре-

вателя с горизонтальными проходами, которая 
может быть использована в проектных расчетах.
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Постановка проблемы и анализ последних 
достижений в данной области

Актуальность проблемы разработки числен-
ных методов для решения многомерных си-
стем параболических квазилинейных уравне-
ний, описывающих процессы тепло- и массооб-
мена, можно считать не вызывающей сомнений. 
Одним из наиболее интересных примеров та-
ких систем могут служить уравнения гидроди-
намики и металлургической теплофизики [1; 2]. 
К настоящему времени сложилась такая ситуа-
ция, когда решение одномерных нестационар-
ных задач может осуществляться с точностью, 
достаточной для большинства технических за-
просов. О массовом решении трехмерных неста-
ционарных задач теплопроводности на нынеш-
нем уровне технической возможности и на базе 

традиционных методов, разработанных к насто-
ящему времени, по-видимому, можно говорить, 
только учитывая следующие обстоятельства. 

Во-первых, появление современных и недо-
рогих средств коммуникации вычислительной 
техники стимулировало развитие новых инфор-
мационных технологий (ИТ), к которым отно-
сятся системы параллельной обработки инфор-
мации. Организация параллельной обработки 
информационных потоков, связь проблем рас-
параллеливания с архитектурой ПЭВМ, систе-
мы параллельного программирования, методы 
и алгоритмы параллельных вычислений – вот 
ключевые фазы развития вычислительной тех-
ники на данном этапе [3−5].

Во-вторых, к настоящему времени намети-
лись определенные тенденции развития вы-
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числительных методов со сложной логической 
структурой, имеющих по сравнению с тради-
ционными конечно-разностными методами бо-
лее высокий порядок точности [6−8]. Серьезным 
прогрессом в области решения многомерных 
пространственных задач можно считать ряд 
предложений, преследующих одну стереотип-
ную цель – свести задачу трехмерного распреде-
ления области изменения переменных к после-
довательности схем, исключающих неизвестные 
величины лишь в одном направлении – попере-
менно в продольном, поперечном и вертикаль-
ном. Использование неявных схем приводит к 
системам линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ), имеющих трехдиагональную структу-
ру [8]. Заметим, что наибольший эффект от па-
раллельного процессора достигается примене-
нием для выполнения матричных вычислений 
элементов линейной алгебры. 

Рассмотрим особенности распараллеливания 
СЛАУ, имеющих трехдиагональные структуры, 
на примере решения тестовой задачи для урав-
нения теплопроводности.

Математическая постановка задачи
Рассмотрим решение краевой задачи Дирих-

ле для одномерного уравнения теплопроводно-
сти
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Области определения искомой функции 
Y(t,x) в задаче (1)–(3) сопоставим сеточную об-
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здесь введение целочисленного параметра m в 
топологию построения сеточных узлов по про-
странственной переменной х используется для 
решения задачи векторизации вычислений. 
Требуется решить задачу дискретизации урав-
нения (1)–(3) на основе максимального парал-
лельного алгоритма.

Изложение основного материала исследо-
ваний

Рассмотрим способ дискретизации задачи 
(1)–(3) методом конечных разностей [7–8]. Про-
стейшая неявная схема по времени и централь-
ные разности по координате x приводят к СЛАУ

 1,1 ,1 1,1 ,1 , 1, 2 1,p p p p p pC Y Y D Y f p m+ −− + = = −   (5)

где 

 
,1

2, 1
(1 2 ) 1 .

,1
(1 2 )

p p

p

AC D A Dt
A Dx

YOp
f

A

α = = = + 

= −
+ 

  (6)

Здесь сеточные функции 0,1 ( ),jfW tΥ =  
2 ,1 ( )m jfL tΥ =  – несут информацию о граничных 

(3), а правые части ,1pf  – о начальных услови-
ях, так как сеточные функции ,1pOΥ  берутся с 
предыдущего j-1-го временного слоя. Следова-
тельно, численный алгоритм (5), (6) является 
эволюционным и состоит в пошаговом измене-
нии от одного момента времени 1jt −  к другому 

1 1j jt t Dt−= + . Для СЛАУ (5) с матрицами вида (6) 
есть эффективный метод решения – метод ис-
ключения Гаусса. Этот метод реализуется пря-
мой и обратной прогонкой. Свойства прогон-
ки – малое число арифметических действий и 
слабая чувствительность к вычислительным по-
грешностям – делают прогонку очень удобным 
вычислительным алгоритмом. Однако этот ал-
горитм является ресурсным и не может быть 
векторизован.

Среди известных алгоритмов рекурсив-
ной декомпозиции решения ленточных систем 
уравнений, пожалуй, только алгоритм цикли-
ческой редукции перестановок допускает наи-
более высокую степень векторизации. Идея это-
го алгоритма состоит в исключении некоторых 
коэффициентов СЛАУ (5) при помощи элемен-
тарных преобразований строк. Проведенные 
исследования показали, что процедура элемен-
тарных преобразований строк возможна только 
тогда, когда целочисленное значение параметра 
m в топологии сеточных узлов (5) является чет-
ным числом. Это позволило установить глобаль-
ную симметрию по отношению к номеру k цен-
трального узла m, и формализовать процедуру 
элементарных преобразований строк методом 
«нечетно-четной» редукции строк СЛАУ (5) в 
параллельный алгоритм, имеющий максималь-
ную степень векторизации.

Вычислительный алгоритм
Этапы редукции исключения переменных с 

нечетными номерами и далее переменных с чет-
ными номерами { }2, 4,6,... . , { }4,8,12,... .  и т. д. ре-
ализуются с помощью бинарных конструкций:
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где 1,2,...k =  – номера по порядку редукции.
При 1k =  получим:
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После замещения переменных 1pY ± , с по-
мощью соотношений (8) в СЛАУ (5) получим 
СЛАУ той же структуры:
 1 1 1

2,1 ,1 2,1 ,1p p p p p pC Y Y D Y f+ −− + = ,  (9)

но относительно переменных с четными номе-
рами { }2,1 4,1 2 2,1, ,... mY Y Y − , пропорциональными 
кратности 2.
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рекуррентно по формулам при 1k = :
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где 0 0 0
,1, ,p p pC D f  соответствуют входным данным 

исходной СЛАУ (5).
Повторное применение этого процесса ре-

дукции при 2k =  приводит к
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После замещения переменных 2,1pY ±  в (9) по-
лучим СЛАУ трехдиагональной структуры:

 2 2 2
4,1 ,1 4,1 ,1p p p p p pC Y Y D Y f+ −− + = ,  (12)

где { }4,8,12,..., 2 4p m= − , т. е. пропорциональны 
.., а данные { }2 2 2

,1, ,p p pC D f  вычисляются по фор-
мулам (10) при 2k = .

Повторное применение этого процесса ре-
дукции приводит к СЛАУ той же структуры, ко-
торая в общем случае принимает следующий 
вид:

 ,1 ,12 ,1 2 ,4k k
k k k
p p p pp pC Y Y D Y f+ −− + = ,  (13)

где *0,k k=  – номера процессов редукции.
Таким образом, на уровне процесса декомпо-

зиции СЛАУ (5) декомпозиция всех промежу-
точных систем { },1, ,k k k

p p pC D f  может выполнять-
ся параллельно и может быть возмещена с вы-

числением переменной центрального узла ,1mY .
Следовательно, можно утверждать, что разра-
ботанный алгоритм обладает высокой степенью 
параллелизма. 

Вывод
В алгоритме «нечетно-четной» редукции 

скрыто много возможностей распараллелива-
ния. Его применение для решения трехдиа-
гональных систем на параллельных вычисли-
тельных системах является весьма перспектив-
ным направлением прикладной математики. 
Особенно актуально его применение для реше-
ния многомерных систем параболических ква-
зилинейных уравнений, описывающих процес-
сы тепло-и массообмена, т. е. для решения трех-
мерных нестационарных задач теплопроводно-
сти.
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