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В.В. Семенистый, И.Э. Гамолина  

ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ ОРГАНИЗАЦИИ ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 

РЕШЕНИЯ ВНЕШНИХ ЗАДАЧ АЭРОДИНАМИКИ НА ОСНОВЕ СХЕМ 

РАСЩЕПЛЕНИЯ 

Целью работы является исследование способов организации параллельного решения 
внешних задач аэродинамики и разработка гибридного параллельно-конвейерного способа 
организации численного решения двумерных задач, моделирующих течение вязких сжимае-
мых жидкостей и обтекание объектов сложной формы. Рассматривается параболизован-
ная система уравнений Навье-Стокса, для численного решения которой выбран конечно-
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разностный алгоритм. В силу своих особенностей, которыми являются  экономичность и 
устойчивость в исследовании пограничных слоев движущихся тел и корректного решения 
задач с дозвуковыми зонами данный алгоритм  предпочтителен обычного маршевого мето-
да. Для реализации нелинейной конечно-разностной схемы в каждом маршевом сечении ис-
пользуются внутренние итерации. Разработанный параллельный алгоритм конструктивно 
состоит из вложенных итерационных циклов. Система уравнений решается на каждой 
внутренней итерации последовательно в два этапа. На первом этапе решаются уравнения 
количества движения и энергии; на втором этапе по найденным значениям скоростей и дав-
ления находится плотность. На каждом дробном шаге внутренней итерации рассчитыва-
ются одномерные массивы данных. В работе используется метод расщепления оператора по 
физическим процессам. Для численного решения задачи проводится факторизация стабили-
зирующего оператора. Приводится схема организации процесса решения задачи на внутрен-
ней итерации. В работе предложен принцип организации параллельных вычислений, где ис-
пользуется внутренний параллелизм решаемой физической задачи. Для реализации параллель-
ного алгоритма выбрана вычислительная среда, содержащая решающее поле соединенных 
коммутационными связями вычислительных устройств, каждое из которых обладает соб-
ственной оперативной памятью, и устройство управления, поддерживающее работу сис-
темы. Алгоритм использует различную топологию связи между рабочими процессорами. 
Уменьшение размерности задачи позволяет сэкономить время на межпроцессорном обме-
не данными. В работе проведены временные оценки эффективности разработанного па-
раллельного алгоритма для каждой внутренней итерации. Использование метода парал-
лельной прогонки, предложенный принцип организации параллельных вычислений позволя-
ют увеличить скорость расчета физической задачи для каждой внутренней итерации по 
сравнению с ранее используемыми алгоритмами для такого класса задач. 

Параболизованная система уравнений Навье-Стокса; методы расщепления; органи-

зация параллельных вычислений; временные оценки алгоритма. 

V.V. Semenistyy, I.E. Gamolina  

STUDY OF PARALLEL SOLUTION ORGANIZATION FOR EXTERNAL 

AERODYNAMICS PROBLEMS BASED ON SPLITTING SCHEMES 

The aim of this work is to study the ways to organize parallel solutions of external aerody-

namics problems. A hybrid parallel-conveyor method for numerical solution of two-dimensional 

problems is considered. It allows to simulate the flow of viscous compressible fluids around ob-

jects of complex shape. A parabolized system of Navier-Stokes equations is considered, for the 

numerical solution a finite-difference algorithm is chosen. Due to its features (cost-effectiveness 

and stability in the study of boundary layers of moving bodies) this algorithm was preferred. To 

implement a nonlinear finite-difference scheme, the internal iterations are used in each main sec-

tion. The developed parallel algorithm consists constructively of nested iterative loops. The system 

of equations is solved at each internal iteration. It is organized in two stages. At the first stage the 

equations of motion are solved; at the second stage the density is determined. At each fractional 

step of the internal iteration, one-dimensional data arrays are calculated. The paper uses the 

method of splitting the operator by physical processes. For the numerical solution of the problem, 

the factorization of the stabilizing operator is carried out. The scheme of the organization of the 

process of problem solving is given in each internal iteration. The paper proposes the principle of 

organizing parallel computing. The internal parallelism of the physical problem is used here.  

To implement the parallel algorithm, a computing environment is specially selected. It contains a 

decisive field of computing devices connected by switching connections, each of computing device 

has its own RAM. Besides computing environment contains a control device. The parallel algo-

rithm uses a communication topology between worker processors. Reducing the dimension of the 

problem (to 2d) allows to save time on data exchange between the processors. In this paper, time 

estimates of the effectiveness of the developed parallel algorithm for each internal iteration are 

carried out. The use of the parallel run method and the proposed principle of organizing parallel 

calculations allow to increase the effectiveness of solving problems of such class. 

Parabolized system of Navier-Stokes equations; splitting methods; organization of parallel 

computations; time calculation estimates of the algorithm. 
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Введение. Моделирование двумерных задач аэрогидродинамики на много-

процессорных вычислительных комплексах [1, 2] расширяет возможности конст-

руирования экономичных параллельных алгоритмов, что в конечном счете приво-

дит к ускорению расчетов без потери численной устойчивости. Это происходит 

благодаря параллельному вычислению больших по размерности независимых 

фрагментов алгоритма, которые распределяются по ветвям параллельного процес-

са. Такой крупноблочный принцип распараллеливания позволяет создавать пер-

спективные параллельные алгоритмы [3, 14]. 

Выбранный численный конечно-разностный алгоритм по применению метода 

глобальных для решения параболизованной системы уравнений Навье-Стокса, пред-

ложенный в работе [4], моделирует широких класс вязких сжимаемых течений. Спо-

соб организации параллельного решения задачи заключается в последовательном ото-

бражении численного алгоритма на структуру параллельной модели вычислительной 

среды. Особенности численного алгоритма состоят в том, что он, во-первых, является 

экономичным и устойчивым алгоритмом исследования  пограничных слоев движу-

щихся тел, а во-вторых конструктивно состоит из вложенных итерационных циклов 

позволяющих строить различные эффективные параллельные вычислительные алго-

ритмы. При решении разностной задачи можно организовать конвейерные вычисле-

ния по одним итерационным параметрам и параллельные по другим.  

Если провести анализ пригодности и эффективности метода глобальных ите-

раций [4, 5] при его параллельной реализации на современных многопроцессор-

ных вычислительных структурах, то можно выделить ряд его преимуществ по 

сравнению с методом установления. Уменьшение размерности задачи позволяет 

сэкономить время на межпроцессорном обмене данными, т.е. уменьшается время 

накладных расходов. Возрастает внутренний параллелизм модели, т.к. прогонка по 

одному из направлений заменяется методом бегущего счета. 

Для реализации параллельного алгоритма выбрана вычислительная среда  

[10, 12], которая архитектурно содержит решающее поле вычислительных уст-

ройств, соединенных коммутационными связями и устройство управления, под-

держивающее работу системы. Каждое вычислительное устройство обладает соб-

ственной оперативной памятью для проведения арифметических расчетов. Реше-

ние двумерных задач аэрогидродинамики позволяет более гибко использовать то-

пологию связи между рабочими процессорами. 

Основная часть. Для численной организации параллельного решения пара-

болизованной системы уравнений Навье-Стокса методом глобальных итераций в 

сеточной области {( , ),1 ,1 }n jQ x y n N j M      выбрана следующая конечно-

разностная схема [4]: 

1 1 1

1 2

1 1

( )n n n n
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h j h j h

f f f f
A A B f L f F

h h
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1 1 1
1 1( ) 0,5(( ) ( ) ),n n n

j jf f f     
      номер текущей глобальной итерации. 

Разностные операторы n
hB , n

hL  и 
  аппроксимируют соответствующие 

дифференциальные операторы. 

Для реализации нелинейной разностной схемы (1), (2) в каждом n-ом марше-

вом сечении   глобальной итерации используются внутренние итерации 
1 1 1 1 1 1

1 1
1 2

1 1

( )s s s n n s
j j j j js s s s s s s

h j h j h

f f f f f f
A A B f L f F
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     
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       (3) 

1 1 1 1 1 1

1
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     
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. (4) 

Система (3), (4) отличается от системы (1), (2) добавлением слагаемых, кото-

рые участвуют во внутренних итерациях. При сходимости итераций по s мы полу-

чим решение исходной системы.  

Система уравнений (3), (4) в течении   глобальной итерации решается на 

каждой внутренней (по s) итерации последовательно в два этапа. На первом этапе 

решаются уравнения количества движения и энергии (3) методом расщепления по 

физическим процессам[6]. На втором этапе по найденным значениям скоростей и 

давления из уравнения (4) находится плотность.  

Исследования. Решение разностной схемы (3), (4) зависит от трех параметров: 

номера S, отвечающего за число внутренних итераций, которые продолжаются  до 

установления значений газодинамических переменных в одном маршевом сечении; 

номера n -количества маршевых сечений, зависящего от  изменения значений харак-

теристик течения вниз по потоку и номера  , числа глобальных итераций необхо-
димого для установления давления в дозвуковых областях пограничного слоя. 

В работе [11] определен порядок организации параллельных вычислений по 

схеме (3), (4) и подробно исследованы конвейерные вычисления на последова-

тельности глобальных итераций (по  ). Получены временные оценки параллель-

ного алгоритма.  

Учитывая, что многопроцессорные вычислительные системы  имеют свои 

внутренние характеристики at  (время одной арифметической операции в тактах) и 

оt  (время операции обмена) [7]  при прохождении одной глобальной итерации 

процессору на арифметические вычисления потребуется время равное [11]: 

31 2

1 2 3
1 2 3

.
kk k

l l l
l l l

T NJM t NM t M t     
 

Здесь N и M – параметры, соответствующие размерности по координатам, а J 

– число внутренних итераций. 

Учитывая, что 

, 1,2,3
m

m
m

k

l m a
l

t c t m   

получаем  

1 2 3( ) .aT c NJM c NM c M t   
 

Здесь 
lmt  - время выполнения в одном расчетном узле сетки всех арифмети-

ческих операций для 
ml  
операторов тела соответствующего цикла. 
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Для используемого численного алгоритма 
1 2 3425, 12, 12.c c c    

В настоящей работе продолжаем исследовать эффективность параллельного 

алгоритма [16, 17], используя внутренний параллелизм задачи, сильнее погружая 

физическую задачу в вычислительную среду.  

Рассмотрим решение системы (3), (4) на внутренней итерации (по s). Для это-

го систему уравнений запишем  в каноническом виде [8, 13]: 
1( )s s

j js s
f f

K


 
 

,                                                 (5) 

где  

1 2

1

( )s s s s s
h hK E A A B

h


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, 

1 1 1

1 2

1 1

( )s n n s
j j js s s s s s s s

h j h j h

f f f f
A A B f f F

h h

  
 

     
. 

При решении системы (5) используется метод расщепления оператора s
hB  по 

физическим процессам [6]. Для численного решения системы (5) факторизуем ста-

билизирующий оператор 
sK : 

1 2 3 ,s s s sK П П П                                                    (6) 

где  

1 1 2 1 1 1 3 2

1

( ), , .s s s s s s s sП E A A П E B П E B
h


          

 
С учетом (6) система (5) может быть записана в виде следующей схемы в 

дробных шагах[4]: 

1 2 1 2

1 1 13 3 3 3
1 2 3, , , .s s s s s s s sП П П f f              

Для организации параллельного процесса решения задачи на внутренней 

итерации представим численный алгоритм с помощью следующей структурной 

схемы (рис. 1) [11]. 

 
Рис. 1. Организация процесса решения задачи на внутренней итерации 

Так как после расщепления оператора 
sK  на каждом дробном шаге внутрен-

ней итерации рассчитываются одномерные массивы данных размерности M, то 

при параллельной организации вычислений  воспользуемся решением задачи, рас-
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смотренной в статье [16]. Использование метода параллельной прогонки [9, 18] по-

зволяет улучшить временную оценку расчета внутренней итерации (
sT ). Вместо 

оценки времени 
1sT t M , полученной в [11], имеем новую, улучшенную, оценку:  

0(20 8 32) (3 2) .s aT m p t p t    
 

Здесь M=mp, где p – число процессоров, участвующих в расчете внутренней 

итерации. 

Новая организация параллельных вычислений позволяет увеличить скорость 

расчета физической задачи для каждой внутренней итерации приблизительно в 

08
,

20 (8 3 )
y

a

tM
K

m p t



 

 
 раз. 

Заключение. Применение новых вычислительных технологий включает и раз-

работку параллельных алгоритмов [15, 19, 20]. В работе моделируется один из таких 

алгоритмов на основе метода глобальных итераций широко использующегося в вы-

числительной аэрогидродинамики. Предложенный параллельный алгоритм позволя-

ет более рационально использовать вычислительную среду. Благодаря перестраи-

вающейся коммутационной системе можно одновременно организовать параллель-

ные вычисления на внутренней итерации и конвейерные на внешней глобальной 

итерации. Такой комбинированный подход позволяет ускорить проведение расчетов 

по сравнению с используемыми ранее алгоритмами. В статье приведены теоретиче-

ские оценки для коэффициента ускорения на одной внутренней итерации. 
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