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Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìàäëÿ ðàñ÷åòà ãåíåðàöèè äëèííûõ ïîâåðõíîñòíûõâîëí öóíàìè äâèæåíèåì îïîëçíÿ∗Å.Í. ÁåðåçèíÊåìåðîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, �îññèÿe-mail: ben�kemsu.ruÑ.À. ÁåéçåëüÈíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: beisel_s�ngs.ru�àáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó èññëåäîâàíèþ îïîëçíåâîãî ìåõàíèçìà ãåíåðàöèèâîëí öóíàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé è ìåòî-äîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ìåòîäû ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ, èäå-àëüíàÿ íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü, ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà, ïîòåíöèàëüíûå òå÷åíèÿ, íåñòà-öèîíàðíûå òå÷åíèÿ.ÂâåäåíèåÌíîãîîáðàçèå ïðè÷èí, ïîðîæäàþùèõ âîëíû öóíàìè, è îáèëèå �àêòîðîâ, îïðåäåëÿþ-ùèõ õàðàêòåð èõ òðàíñ�îðìàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî îêåàíó è â áåðåãîâîé çîíå,âûäåëÿþò ýòîò òèï âîëí è îáóñëîâëèâàþò íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê åãîèçó÷åíèþ.Âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè âîëí äâèæåíèåì îïîëçíÿ èìå-åò îñîáîå çíà÷åíèå â ñâÿçè ñî ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ �èçè÷åñêèõýêñïåðèìåíòîâ. Â ðàáîòàõ [1, 2℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âîëíîîá-ðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà îò îñíîâíûõïàðàìåòðîâ çàäà÷è: äëèíû è òîëùèíû îïîëçíÿ, åãî çàãëóáëåíèÿ, çàêîíà äâèæåíèÿ èóãëà íàêëîíà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Òàêîé ïîäõîä ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïàðà-ìåòðèçàöèè ïðåäñòàâëÿåò àäåêâàòíóþ ñõåìàòè÷åñêóþ êàðòèíó ðåàëüíûõ îïîëçíåâûõïðîöåññîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèê.Â ñòàòüÿõ [3, 4℄ èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ ìàòåìà-òè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîäèíàìèêè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìåõàíèçìà äâèæåíèÿ îïîëçíÿ,

∗�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû� 05-05-64460, 06-05-64869, 06-05-72014, 07-05-13583), Ïðîãðàììû ìåæäèñöèïëèíàðíûõ èíòåãðàöèîí-íûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ �ÀÍ (ïðîåêòû 2006-28, 2006-113), Ïðîãðàììû èíòåãðàöèîííûõ �óíäàìåíòàëü-íûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ �ÀÍ (ïðîåêòû 28, 113), Ïðîãðàììû ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëå-äîâàíèé, ïðîâîäèìûõ âåäóùèìè íàó÷íûìè øêîëàìè �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÍØ-9886.2006.9, ïðîåêòàINTAS 06-1000013-9236.
© Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, 2009.7



8 Å.Í. Áåðåçèí, Ñ.À. Áåéçåëüïðè ýòîì àíàëèçèðîâàëàñü íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ. Áû-ëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äåòàëüíîãî è êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèé íóæíû ìîäåëè âîë-íîâîé ãèäðîäèíàìèêè, ó÷èòûâàþùèå äèñïåðñèþ è îòðàæàþùèå íåîäíîðîäíîñòü ïðî-öåññà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íàèáîëåå áëèçêèå ê ëàáîðàòîðíûì ýêñïåðèìåíòàìðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [2, 5℄ äëÿ ïîëíîé ìîäåëè.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷ ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè â ïîëíîé íåëèíåéíîéïîñòàíîâêå òðåáóåò äëÿ ñâîåãî ðåøåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Ïî-âûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïàìÿòè îáóñëîâëåíû ñëîæíûìè íåëè-íåéíûìè ìîäåëÿìè ñðåäû, âêëþ÷àþùèìè áîëüøîå ÷èñëî óðàâíåíèé, ïðîñòðàíñòâåííûìõàðàêòåðîì çàäà÷è è íåñòàöèîíàðíîñòüþ ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. Ïðè÷åì â áîëüøèí-ñòâå ñëó÷àåâ âðåìÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêè âàæíûì ïàðàìåòðîì.Óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì âåäåòñÿ â äâóõ îñíîâíûõíàïðàâëåíèÿõ � ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýëåìåíòíîé áàçû è ðàçâèòèå ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñ-ëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Îäíàêî âñåãäà ñóùåñòâóåò ïðåäåë áûñòðîäåéñòâèÿ, îáúÿñíÿ-åìûé êîíêðåòíûì ýòàïîì ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà, êðîìå òîãî, ïåðåäîâûå òåõíîëîãèèâñåãäà áîëåå äîðîãîñòîÿùèå. È òîãäà íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàþò âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-íûå âû÷èñëèòåëüíûå àëãîðèòìû.Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñ ïîìîùüþ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåììåõàíèçìà ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí (öóíàìè) äâèæåíèåì îïîëçíÿ. Çàäà÷à ðåøà-åòñÿ â ïîëíîé íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå. Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ãðàíè÷íûõýëåìåíòîâ (Ì�Ý) íà îñíîâå èíòåãðàëüíîé �îðìóëû �ðèíà [6, 7℄. �åçóëüòàòû ñîïîñòàâ-ëÿþòñÿ ñ äàííûìè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, âûïîëíåííûõ ðàíåå â ðàìêàõ ïðè-áëèæåííûõ ìîäåëåé âîëíîâîé ãèäðîäèíàìèêè ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à î ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí, ïîðîæ-äåííûõ äâèæåíèåì ïîäâîäíîãî îïîëçíÿ, êîòîðûé èìèòèðóåòñÿ äâèæåíèåì ïî íàêëîííî-ìó äíó òâåðäîãî íåäå�îðìèðóåìîãî òåëà. Â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè D (ðèñ. 1), îãðàíè÷åííîéïîâåðõíîñòÿìè Γ1, Γ2 è Γ3, ðåøàåòñÿ óðàâíåíèå Ëàïëàñà
∆ϕ = 0, x(x, y) ∈ D, (1)

Γ1 � ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà æèäêîñòè, Γ2 � ïîâåðõíîñòü äíà, íà êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿîïîëçåíü, Γ3 � òâåðäûå ãðàíèöû áàññåéíà. Íà ãðàíèöå Γ3 ñòàâèòñÿ óñëîâèå íåïðîòåêà-íèÿ
∂ϕ

∂n
= 0, x(x, y) ∈ Γ3. (2)Íà ãðàíèöå îïîëçíÿ

∂ϕ

∂n
= Un, x(x, y) ∈ Γ2. (3)Íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå ñòàâÿòñÿ êèíåìàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå óñëîâèÿ

dx

dt
= ∇ϕ, x(x, y) ∈ Γ1, (4)

dϕ

dt
−

1

2
|∇ϕ|2 + y = 0, x(x, y) ∈ Γ1. (5)
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòèÄëÿ óäîáñòâà ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè óðàâíåíèÿ (1)�(5) ïðèâåäåíû ê áåçðàçìåðíîìóâèäó. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí áûëè âûáðàíû óñêîðåíèå ñâîáîäíîãîïàäåíèÿ g è ãëóáèíà áàññåéíà H . Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è îáîçíà÷åíèÿ ïîêàçàíûíà ðèñ. 1.Âåëè÷èíà d õàðàêòåðèçóåò çàãëóáëåíèå òåëà äî íà÷àëà äâèæåíèÿ. Â íà÷àëüíûé ìî-ìåíò âðåìåíè t = 0 òî÷êà óðåçà ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò
xOy. �ðàíèöà Γ2 îáðàçóåò ñ ãîðèçîíòîì óãîë β, à åå �îðìà çàäàåòñÿ �óíêöèåé h∗(x, t)[4, 8℄:

h∗(x, t) = −x tan β + ∆h

[

1 + tanh

(

x − xc(t)

S
+ b

)] [

1 − tanh

(

x − xc(t)

S
− b

)]

[1 + tanh(b)]2
. (6)Çäåñü ∆h� ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà îïîëçíÿ; S � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé êðóòèç-íó ïîâåðõíîñòè îïîëçíÿ; âåëè÷èíà b ðàâíà ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè ïåðåãèáà êðèâîé,îïèñûâàþùåé ãðàíèöó îïîëçíÿ; xc(t) � êîîðäèíàòà òî÷êè ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû òåëà.Â òî÷êå x∗ ýòà ãðàíèöà ñîåäèíÿåòñÿ ñ îáëàñòüþ ïîñòîÿííîé ãëóáèíû H . Âûáîð òàêî-ãî, äîñòàòî÷íî ñëîæíîãî, âûðàæåíèÿ â ïðàâîé ÷àñòè (6) îáóñëîâëåí íåîáõîäèìîñòüþîáåñïå÷åíèÿ ãëàäêîñòè ïðî�èëÿ äîííîé ïîâåðõíîñòè.2. Àëãîðèòì äâèæåíèÿ ïî âðåìåíèÊðàåâàÿ çàäà÷à (1)�(5) ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîé, íî âðåìÿ ÿâíî âõîäèò òîëüêî â ãðàíè÷-íûå óñëîâèÿ (4), (5), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îáûêíîâåííûå äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíå-íèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà, äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ÿâíûé ìåòîä Ýéëåðàïåðâîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.Ïóñòü â íåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè tk çàäàíû ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû Γ1è ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà φk íà íåé. Íåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèå Ëàïëàñà (1) ñóñëîâèåì φk íà Γ1 è óñëîâèÿìè (2), (3) íà Γ2 è Γ3. Íîâîå ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöûè ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà íà íåé äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè tk + τ ìîæíî âû÷èñëèòü,èñïîëüçóÿ óñëîâèÿ (4) è (5), äèñêðåòíûé àíàëîã êîòîðûõ ðàñïèñûâàåòñÿ ïî ñõåìå Ýéëåðàñëåäóþùèì îáðàçîì:

x
k+1 = x

k + (∇φ)kτ,
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φk+1 = φk + (0, 5

∣

∣(∇φ)k
∣

∣

2
− yk)τ, k = 0, 1, 2..., (7)ãäå x

k, φk � çíà÷åíèÿ �óíêöèé íà k-ì øàãå ïî âðåìåíè. Â ðåçóëüòàòå, íà êàæäîì øà-ãå ïî âðåìåíè tk ðåøàåòñÿ ñìåøàííàÿ êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà (1) ñãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (2), (3) è (5).Äëÿ îïèñàíèÿ òðàåêòîðèé ÷àñòèö (òî÷åê) ñâîáîäíîé ãðàíèöû ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîäËàãðàíæà. Ïðèâåäåííàÿ âûøå ñõåìà Ýéëåðà óñëîâíî óñòîé÷èâà è òðåáóåò âûïîëíåíèÿíåêîòîðûõ äîïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé íà øàã ïî âðåìåíè, äëÿ ÷åãî àâòîðàìè èñïîëüçóåòñÿõîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèé ñåáÿ àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî âûáîðà øàãà ïî âðåìåíè,îïèñàííûé â ðàáîòå [6℄. Êîíòðîëü çà òî÷íîñòüþ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿïðîâåðêîé âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè E = Ek + Ep è ìàññû M ,ãäå Ek � êèíåòè÷åñêàÿ, Ep � ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ.3. �åàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâÈñïîëüçóåìûé àâòîðàìè ïîäõîä îñíîâàí íà ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîéîáëàñòè íà ïîäîáëàñòè (èõ êîëè÷åñòâî ðàâíî ÷èñëó ïðîöåññîðîâ), íà ðàñ÷åòå êàæäûìïðîöåññîðîì ñâîåé ïîäîáëàñòè è íà îáìåíå äàííûìè ìåæäó íèìè íà êàæäîì øàãå ïîâðåìåíè.Óñêîðåíèåì ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà Sp íàçûâàþò îòíîøåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿàëãîðèòìà íà îäíîì ïðîöåññîðå êî âðåìåíè âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà íà ñèñòåìå èç pïðîöåññîðîâ:
Sp = T1/Tp. (8)Ý��åêòèâíîñòüþ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà Ep íàçûâàþò îòíîøåíèå åãî óñêîðåíèÿê ÷èñëó ïðîöåññîðîâ, íà êîòîðîì ýòî óñêîðåíèå ïîëó÷åíî:
Ep =

Sp

p
. (9)Ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâè åãî ðàñïàðàëëåëèâàíèåÏàðàëëåëüíûé àëãîðèòì äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ïîñòðîåí ñ èñïîëüçîâàíèåìèäåé ïîñëåäîâàòåëüíîãî àëãîðèòìà ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå èíòåãðàëü-íîé �îðìóëû �ðèíà [6, 7℄.Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë òå÷åíèÿ èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè � ýòî ãàðìîíè÷å-ñêàÿ �óíêöèÿ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ �óíêöèåé �ðèíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ �óíäàìåí-òàëüíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà è äëÿ ïëîñêèõ çàäà÷ èìååò âèä

G (ξ, x) = −
1

2π
ln (r) . (10)Â ýòîì ñëó÷àå ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå:

ε (ξ)φ (ξ) +

∫

Γ

φ(x)
∂G (ξ, x)

∂n (x)
dΓ(x) =

∫

Γ

∂φ (x)

∂n (x)
G (ξ, x) dΓ(x), (11)ãäå φ(x) � ãàðìîíè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, n(x) � âíåøíÿÿ ïî îòíîøåíèþ ê îáëàñòè D åäèíè÷-íàÿ íîðìàëü ãðàíèöû Γ(x). Ïàðàìåòð ε(ξ) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ε(ξ) = 2π



Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà äëÿ ðàñ÷åòà ãåíåðàöèè... 11äëÿ âíóòðåííåé òî÷êè, ε(ξ) = π äëÿ òî÷êè íà ãëàäêîé ãðàíèöå, ε(ξ) = α äëÿ óãëîâîéòî÷êè ãðàíèöû (α � óãîë ïðè âåðøèíå). Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíèðåøàåòñÿ èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå (11) ïî ãðàíèöå Γ, ê êîòîðîìó ñâîäèòñÿ óðàâíåíèåËàïëàñà âíóòðè îáëàñòè D.Äëÿ ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè èñïîëüçóåòñÿ ïàðàë-ëåëüíûé àëãîðèòì [9℄.Ââîä äàííûõ. Äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå äàí-íûå:1) xi, yi, i = 1, n, � óçëîâûå êîîðäèíàòû òî÷åê íà ãðàíèöå îáëàñòè;2) Codei, i = 1, n, � òèï ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â i-ì óçëå: åñëè Codei = 0, òî â óçëå çàäà-íà �óíêöèÿ ïîòåíöèàëà ϕ, åñëè Codei = 1, òî çàäàíà �óíêöèÿ íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé
∂ϕ/∂n;3) Ui, Bi, i = 1, n, � çàäàííûå çíà÷åíèÿ �óíêöèé ϕ è ∂ϕ/∂n ñîîòâåòñòâåííî â i-ìóçëå.�àñïàðàëëåëèâàíèå çäåñü íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê ââîä âñåõ íåîáõîäèìûõ íà÷àëüíûõ èãðàíè÷íûõ äàííûõ ïðîèñõîäèò îäèí ðàç. Äëÿ èçáåæàíèÿ ìåæïðîöåññîðíûõ ïåðåñûëîêäàííûå ñ÷èòûâàþòñÿ íà êàæäîì ïðîöåññîðå âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà.Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ è ðåøåíèå ÑËÀÓ. Âåñüìà òðóäîåìêèìè ïðîöåññàìèÿâëÿþòñÿ âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ è ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâ-íåíèé

AX = F, (12)ãäå A � ïîëíîñòüþ çàïîëíåííàÿ ìàòðèöà ðàçìåðíîñòè n × n, X � âåêòîð íåèçâåñòíûõçíà÷åíèé �óíêöèé ϕ è ∂ϕ/∂n íà ãðàíèöå Γ, F � âåêòîð ïðàâîé ÷àñòè.Íà ýòîì øàãå àëãîðèòìà ñèñòåìà (12) �îðìèðóåòñÿ èç ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâ-íåíèÿ (11) ïî ãðàíèöå Γ. Êàæäàÿ êîëîíêà ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû A ñòðîèòñÿ íåçà-âèñèìî îò äðóãèõ, ñëåäîâàòåëüíî, ñòåïåíü ïàðàëëåëèçìà ýòîãî áëîêà àëãîðèòìà ìàê-ñèìàëüíà è ðàâíà n. Çäåñü ñëåäóåò ïîçàáîòèòüñÿ î öèêëè÷íî-ñëîèñòîì ðàñïðåäåëåíèèêîëîíîê ìàòðèöû A ïî ïðîöåññîðàì äëÿ åå äàëüíåéøåãî ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìåòî-äà �àóññà ñ âûáîðîì âåäóùåãî ýëåìåíòà. Òàê êàê íà ýòîì øàãå ðàñïðåäåëåíèå ìàòðè-öû A ïî ïðîöåññîðàì êîëîíî÷íîå, òî äëÿ LU-�àêòîðèçàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòüêîëîíî÷íî-îðèåíòèðîâàííûé àëãîðèòì [9℄.Ïîñòðîåíèå ðåçóëüòèðóþùåé �óíêöèè. Åñëè àëãîðèòì ðåøåíèÿ ïîëó÷èâøåé-ñÿ â ðåçóëüòàòå LU-�àêòîðèçàöèè ñèñòåìû óðàâíåíèé ðàñïàðàëëåëåí, òî ðåçóëüòàò ðå-øåíèÿ ðàñïðåäåëåí ïî ïðîöåññîðàì, åñëè íåò � òî îí ñîáèðàåòñÿ íà îäíîì ïðîöåññîðå.Îáîçíà÷èì âåêòîð ðåøåíèÿ ÷åðåç C = (Ci), i = 1, n. Ñóòü ïîñòðîåíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé�óíêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: åñëè â i-ì óçëå çàäàí ïîòåíöèàë ϕ, òî çíà÷åíèåêîìïîíåíòû âåêòîðà ðåøåíèÿ Ci ðàâíî ðåçóëüòèðóþùåé �óíêöèè Bi; åñëè â i-ì óç-ëå çàäàíà �óíêöèÿ íîðìàëüíîé ïðîèçâîäíîé ∂ϕ/∂n, òî çíà÷åíèå êîìïîíåíòû âåêòîðàðåøåíèÿ Ci ðàâíî ðåçóëüòèðóþùåé �óíêöèè Ui.Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòåé. Íà ýòîì øàãå àëãîðèòìà ïî èçâåñòíûì óçëîâûì êîîðäè-íàòàì xi, yi, i = 1, n, è íàéäåííûì �óíêöèÿì Ui, Bi âû÷èñëÿþòñÿ óçëîâûå êîìïîíåíòûâåêòîðà ñêîðîñòè vxi
, vyi

. Ñòåïåíü ïàðàëëåëèçìà ýòîãî áëîêà ðàâíà n. Ïðè ðàñïàðàëëå-ëèâàíèè ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ìàññèâû xi, yi, i = 1, n, óæå èìåþòñÿ íà êàæäîì ïðîöåññîðå.Âûáîð øàãà ïî âðåìåíè äëÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è. Ñøèâêà ðåøåíèé, ïî-ëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîðàõ, òðåáóåò ðàâåíñòâà èñïîëüçóåìûõ èìè âðåìåííûõøàãîâ, à äëÿ âûáîðà ìèíèìàëüíîãî âðåìåííîãî øàãà íåîáõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèé îá-



12 Å.Í. Áåðåçèí, Ñ.À. Áåéçåëüìåí äàííûìè. Ñïîñîá âûáîðà âðåìåííîãî øàãà âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îñîáåííîïðè áîëüøîì ÷èñëå ïðîöåññîðîâ è ñóùåñòâåííûõ çàäåðæêàõ ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øàãà íåîáõîäèìû ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: Smax � äëèíà ìàêñèìàëü-íîãî ãðàíè÷íîãî ýëåìåíòà ñâîáîäíîé ãðàíèöû, Smin � äëèíà ìèíèìàëüíîãî ýëåìåíòà,
vmax � ìîäóëü ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö. Êàæäûé ïðîöåññîð âû÷èñëÿåò âðåìåí-íîé øàã, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ [6℄:

∆τ =
γR

v
,ãäå R � çàäàííîå ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ÷àñòèö çà îäèí âðåìåííîé øàã, v � ìîäóëüìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö. Âåëè÷èíà γ õàðàêòåðèçóåò íåêîòîðóþ îòíîñèòåëüíóþìåðó äèñêðåòèçàöèè ãðàíèöû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.Ïåðåñòðîåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû. Íîâîå ïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ãðàíèöû è ðàñ-ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà íà íåé íàõîäÿòñÿ ïî ñõåìå Ýéëåðà (7). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìûñëåäóþùèå äàííûå: xi, yi, vxi

, vyi
, i = 1, n. Òàê êàê â ðåçóëüòàòå ïðåäûäóùèõ øàãîâ àë-ãîðèòìà âñå ìàññèâû, êðîìå vxi
, vyi

, öåëèêîì õðàíÿòñÿ íà êàæäîì ïðîöåññîðå, òî ðàñ-ïàðàëëåëèâàíèå ýòîãî áëîêà îáóñëîâëåíî õðàíåíèåì vxi
, vyi

íà ïðîöåññîðàõ. Ñòåïåíüïàðàëëåëèçìà ýòîãî áëîêà òàêæå ìàêñèìàëüíà è ðàâíà n.Êîãäà ðàñïàðàëëåëèâàíèå ýòîãî áëîêà âûïîëíåíî, äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòà íåîá-õîäèìî ðàçîñëàòü íà âñå ïðîöåññîðû ñëåäóþùèå äàííûå: xi, yi, Ui, Bi, i = 1, n, � íîâîåïîëîæåíèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà è íîðìàëüíîé ïðîèçâîä-íîé íà íåé. Äàëåå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ïðîâåðêó óñëîâèÿ îñòàíîâà âû÷èñëåíèé.4. Òåñòèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìàÄëÿ ïðîâåðêè ý��åêòèâíîñòè è ñòåïåíè óñêîðåíèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà Ì�Ý ïðèðåøåíèè äâóìåðíûõ çàäà÷ èäåàëüíîé îäíîðîäíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè áûëà ïðîâå-äåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ íà çàäà÷å î òðàíñ�îðìàöèè óåäèíåííîé âîëíû ïðè âçàèìî-äåéñòâèè ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíêîé. Èññëåäîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ý��åêòèâíîñòèïðîãðàììíîãî êîäà âûïîëíÿëîñü â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíîñòè çàäà÷è è ÷èñëà ïðîöåñ-ñîðîâ íà êëàñòåðàõ êà�åäðû ÞÍÅÑÊÎ Êåìåðîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà(Êåì�Ó) è Èíñòèòóòà âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ �ÀÍ (ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ).Ïàðàìåòðû îáîðóäîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà Êåì�Ó� 8 ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ;� ñåòü Fast Ethernet.Õàðàêòåðèñòèêè êàæäîãî êîìïüþòåðà� ïðîöåññîð Intel Pentium-III ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 667 Ì�ö;� 64 Ìáàéò ÎÇÓ;� æåñòêèé äèñê åìêîñòüþ 20 �áàéò;� 512 Êáàéò ÊÝØ.Êîììóíèêàöèîííàÿ ñåòü Fast Ethernet� ïèêîâàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü � 100 Máàéò/ñ;� êîììóòàòîð, ïîëíûé äóïëåêñ.Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå� ÎÑ Linux íà îñíîâå äèñòðèáóòèâà Red Hat Linux 8;� êîìïèëÿòîð Intel C/C++, FORTRAN 8.1;� îòëàä÷èê Gnu debugger 6.4;� MPICH 1.2.5.



Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà äëÿ ðàñ÷åòà ãåíåðàöèè... 13Ïàðàìåòðû îáîðóäîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ� 4 âû÷èñëèòåëüíûõ óçëà: äâóõïðîöåññîðíûé óçåë íà ìàòåðèíñêîé ïëàòå IntelSE7501CW2 ñ ïðîöåññîðàìè Intel Xeon 3 ��ö, 2 �áàéòà ÎÇÓ è æåñòêèì äèñêîì åì-êîñòüþ 40 �áàéò;� 1 óïðàâëÿþùèé óçåë: äâóõïðîöåññîðíûé óçåë íà ìàòåðèíñêîé ïëàòå IntelSE7501WV2 ñ ïðîöåññîðàìè Intel Xeon 3 ��ö, 2 �áàéòà ÎÇÓ è æåñòêèì äèñêîì åì-êîñòüþ 146 �áàéò íà øèíå SCSI;� ñîåäèíåíèå óçëîâ GigE-ñåòüþ íà îñíîâå êîììóòàòîðà 3Com 3C17401;� èñòî÷íèê áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ APC Smart UPS íà 3000 Â·À.Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå� óïðàâëåíèå î÷åðåäüþ çàäà÷ ïîñðåäñòâîì ÏÎ SUN Grid Engine 5.3;� ÎÑ Linux íà îñíîâå äèñòðèáóòèâà Red Hat Linux 9;� êîìïèëÿòîð Intel C/C++ âåðñèè 8.1;� îòëàä÷èê Gnu debugger 6.4;� MPI MPICH âåðñèè 1.2.7;� áèáëèîòåêà FFTW (Fastest Fourier Transform in the West) âåðñèè 2.1.5.Íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå óåäèíåííîé âîëíû ïî áàññåéíó ñ íàêàòîìíà âåðòèêàëüíóþ ñòåíêóÈçâåñòíî, ÷òî óåäèíåííàÿ âîëíà ïðè äâèæåíèè äîëæíà ñîõðàíÿòü àìïëèòóäó, ñêîðîñòü,�îðìó è ïîëíóþ ýíåðãèþ. Ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ óåäèíåííîé âîëíû ñ ïî-ìîùüþ èçâåñòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé âïîñëåäñòâèè íà÷àëüíàÿ �îðìà âîëíûìîæåò íàðóøàòüñÿ: èçìåíÿåòñÿ àìïëèòóäà è îáðàçóåòñÿ äèñïåðãèðóþùèé �õâîñò� � öóãâîëí ìàëîé àìïëèòóäû. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òàêèõ ý��åêòîâ èñïîëüçóåòñÿ áîëåå òî÷íîåïðèáëèæåíèå óåäèíåííîé âîëíû, êîòîðîå ïîëó÷åíî ÷èñëåííî íà îñíîâå ðåøåíèÿ ïîëíûõíåëèíåéíûõ ñòàöèîíàðíûõ óðàâíåíèé [10℄.Ïðîâåðêà ÷èñëåííîãî àëãîðèòìà âûïîëíÿëàñü íà çàäà÷å î âçàèìîäåéñòâèè óåäèíåí-íîé âîëíû àìïëèòóäû A = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 ñ âåðòèêàëüíîé ñòåíêîé, ðàñïîëî-æåííîé â òî÷êå x = 35. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ âûáèðàëèñüãëóáèíà êàíàëà H = 1 è óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè g = 1. Øàã ïî âðåìåíè ïîäáèðàëñÿàâòîìàòè÷åñêè. Äëÿ ðàñ÷åòà áûëà âçÿòà îáëàñòü D = {−35 ≤ x ≤ 35;−1 ≤ y ≤ y0}.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t = 0.0 âåðøèíà âîëíû íàõîäèëàñü â òî÷êå x = 0. Íàãðàíèöå îáëàñòè áûëî çàäàíî 540 óçëîâ, èç íèõ 301 � íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè.�àçìåùåíèå ïðàâîé ñòåíêè íà óäàëåíèè 35 åäèíèö îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ îáåñïå-÷èâàëî ñâîáîäíûé ïðîáåã âîëíû ïðîòÿæåííîñòüþ îò îäíîé åå äëèíû (ïðè A = 0.1) äîòðåõ äëèí (ïðè A = 0.6). Äëèíà âîëíû l îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíîé îòðåçêà ïî îñè x, íàêîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå y(t) ≥ 0.01A(t) [11℄.Ñåðèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíÿëàñü äëÿ ðàçíîãî êîëè÷åñòâà óçëîâ N íàãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (îò 400 äî 1600 ñ øàãîì 300) è ðàçíîãî êîëè÷åñòâà ïðîöåññî-ðîâ, çàäåéñòâîâàííûõ â ðàñ÷åòå (2, 4, 8). Ïðîãðàììà çàïóñêàëàñü 3�5 ðàç, äëÿ êàæäîãîçàïóñêà ñ÷èòàëîñü ñðåäíåå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îäíîé èòåðàöèè ìåòîäà, çàòåì âûáèðàëîñüñðåäíåå, íàèìåíüøåå è íàèáîëüøåå âðåìÿ èç âñåõ çàïóñêîâ.Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ âðåìåííûõ çàòðàò íà ðåàëèçàöèþ îäíîãî øàãà ïîâðåìåíè íà äâóõ, ÷åòûðåõ è âîñüìè ïðîöåññîðàõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàç-ìåðíîñòè çàäà÷è N ≥ 700 âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà íà äâóõ è ÷åòûðåõ ïðîöåññîðàõ



14 Å.Í. Áåðåçèí, Ñ.À. Áåéçåëüçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ áîëüøåãî÷èñëà ïðîöåññîðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.Â òàáë. 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû óñêîðåíèÿ è ý��åêòèâíîñòè ïàðàëëåëüíîãîàëãîðèòìà Ì�Ý ïðè åãî ðåàëèçàöèè íà äâóõ, ÷åòûðåõ è âîñüìè ïðîöåññîðàõ.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ êîëè÷åñòâà óçëîâ N ≤ 700 õîðîøåå óñêî-ðåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà äâóõ è ÷åòûðåõ ïðîöåññîðàõ. Â òàáë. 2 çíà÷åíèÿ, âû-äåëåííûå æèðíûì øðè�òîì, ïîêàçûâàþò óìåíüøåíèå óñêîðåíèÿ äëÿ N ≤ 700 ïðèóâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà óçëîâ íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ÷èñëà ïðîöåññîðîâ.Äëÿ êîëè÷åñòâà óçëîâ N = 1600 íà ãðàíèöå Γ îáëàñòè D è âîñüìè ïðîöåññîðîââ òàáë. 2 ïîêàçàíî, ÷òî óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ðàâíÿëîñü 3.5 íà îáîèõÒ à á ë è ö à 1. Âðåìåííûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ îäíîãî âðåìåííîãî øàãà
N

Êåì�Ó ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ2 4 8 2 4 8400 1.0294 0.9427 1.0631 0.2152 0.2808 0.4350700 4.0587 3.1010 2.9414 0.8256 0.6128 0.69191000 10.1185 7.1709 6.2155 2.2360 1.4797 1.36271300 21.5993 13.6901 11.1241 4.6265 2.9007 2.68421600 38.0553 23.5927 16.3035 8.3150 5.0353 4.6026Ò à á ë è ö à 2. Óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà
N

Êåì�Ó ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ2 4 8 2 4 8400 1.0819 1.1814 1.0475 1.0929 0.8167 0.5405700 1.3440 1.7591 1.8546 1.5141 2.0399 1.80661000 1.4688 2.0725 2.3911 1.7486 2.6424 2.86921300 1.4617 2.3062 2.8382 1.9258 3.0716 3.31941600 1.5321 2.4713 3.5763 1.9386 3.2013 3.5024Ò à á ë è ö à 3. Ý��åêòèâíîñòü ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà
N

Êåì�Ó ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ2 4 8 2 4 8400 0.5409 0.2953 0.1309 0.5464 0.2041 0.0675700 0.6720 0.4397 0.2318 0.7570 0.5099 0.22581000 0.7344 0.5181 0.2988 0.8743 0.6606 0.35861300 0.7308 0.5765 0.3547 0.9629 0.7679 0.41491600 0.7660 0.6178 0.4470 0.9693 0.8003 0.4378Ò à á ë è ö à 4. Çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çàïëåñêà
A 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6Òåîðèÿ 0.206 0.426 0.665 0.928 1.22 1.54Ì�Ý 0.206 0.426 0.663 0.925 1.25 1.69[11℄ 0.205 0.424 0.660 0.922 1.22 1.58[13℄ 0.206 0.424 0.660 0.924 1.24 1.69



Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà äëÿ ðàñ÷åòà ãåíåðàöèè... 15êëàñòåðàõ. Íà äâóõ ïðîöåññîðàõ óñêîðåíèå ïîëó÷åíî ðàâíûì 1.5 íà êëàñòåðå Êåì�Ó è1.9 íà êëàñòåðå ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ.Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëåíà òàáë. 3 ý��åêòèâíîñòè Ep àëãîðèòìà. Äëÿ äâóõè ÷åòûðåõ ïðîöåññîðîâ áûëà ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî õîðîøàÿ ý��åêòèâíîñòü ðàñïàðàë-ëåëèâàíèÿ àëãîðèòìà, ðàâíàÿ 70�60% (êëàñòåð Êåì�Ó) è 80�90% (êëàñòåð ÈÂÒ ÑÎ�ÀÍ). Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü îá ý��åêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïàðàëëåëüíûõàëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ñî ñâîáîäíûìè ãðàíèöàìè.Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå è ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ìàêñèìàëüíîãî çàïëåñêàóåäèíåííîé âîëíû íà âåðòèêàëüíóþ ñòåíêó. Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî�îðìóëå [12℄: max η (x, t) = 2A +
1

2
A2 +

3

8
A3. (13)×èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ Ì�Ý, ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèèç ðàáîò [11, 13℄.Èç òàáë. 4 âèäíî ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ âïëîòü äî âòîðîãî çíàêà. Åñëè àìïëèòóäàâîëíû A ≤ 0.4, òî îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðåçóëü-òàòàìè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 1 %. Åñëè æå àìïëèòóäà âîëíû A ≥ 0.4, òî îòíîñèòåëüíàÿïîãðåøíîñòü âîçðàñòàåò è ñîñòàâëÿåò 10 %, ÷òî âèäíî äëÿ ñëó÷àÿ A = 0.6. Ñðàâíåíèåðåçóëüòàòîâ 
 ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè, ïîêàçûâàåòäîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü Ì�Ý.5. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòûÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âîëíîâûõ ðåæèìîâ, ïîðîæäåííûõ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè äâèæåíèÿîïîëçíÿ [14℄, ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ïîëíîé íåëèíåéíîéïîñòàíîâêå íà êëàñòåðå Êåì�Ó. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå òèïû äâèæåíèÿäëÿ äâóõ âèäîâ îïîëçíåé � ñëàéäà è ñëàìïà [2, 5℄:1) ñëàéä 1 � ðàçãîí, ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå, îñòàíîâêà, ïîêîé;2) ñëàéä 2 � ðàçãîí, ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå, òîðìîæåíèå, ïîêîé;3) ñëàéä 3 � ðàçãîí, ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå;4) ñëàìï 1 � ðàçãîí, òîðìîæåíèå, ïîêîé;5) ñëàìï 2 � ðàçãîí, òîðìîæåíèå, ïîêîé.�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â îáëàñòè ñ êîîðäèíàòàìè xl = 1.0 è xr = 41.0 äî ìîìåíòàâðåìåíè t = 50.0. Äëÿ çàïèñè õàðàêòåðèñòèê âîëíîâûõ ïðîöåññîâ áûëè óñòàíîâëåíûñåìü âèðòóàëüíûõ ìàðåîãðà�îâ â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè: xM0 = xc0 − 1, xM1 = xc0 =

2.38, xM i = xM i−1 + 2, i = 2, 6. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ îïîëçíÿ èñïîëüçîâàëèñüñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: ∆h = 0.05, S = cos β/2, b = 1.0, H = 2.3, xc0 = 2.38,
β = 6◦.�åçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûì(ÍËÄ) ìîäåëÿì Ìåÿ�Ìåîòå [15℄, Ïåðåãðèíà [16℄, �ðèíà�Íàãäè [17℄, îäíî- è äâóõñëîé-íîé ìîäåëÿì Ëüþ�Ëèíåòòà [8℄ è ìîäåëè òåîðèè ìåëêîé âîäû [3℄.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çàïèñåé ñåäüìîãî ìàðåîãðà�à, ðàññ÷è-òàííûõ ïî ïîëíîé ìîäåëè è ïî ÍËÄ-ìîäåëÿì ñ ëèíåéíûìè äèñïåðñèîííûìè ÷ëåíàìè.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [4℄, ó÷åò ëèíåéíîé äèñïåðñèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìóóñëîæíåíèþ âîëíîâîãî ðåæèìà ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê.Íà ðèñ. 2 ìîæíî âèäåòü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî ïîëíîé ìîäåëè
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Tà á�èñ. 2. �åçóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îïîëçíÿ, äâèæóùåãîñÿ ïî çàêîíó �ñëàéä 1�, â ñåäüìîììàðåîãðà�å ïî ÍËÄ-ìîäåëÿì (æèðíûå ëèíèè) ñ ëèíåéíîé äèñïåðñèåé: à � ìîäåëü Ïåðåãðèíà,á � ìîäåëü �ðèíà�Íàãäè; äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâà-íèåì ïîëíîé ìîäåëè (òîíêèå ëèíèè)
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Tà á�èñ. 3. �åçóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îïîëçíÿ, äâèæóùåãîñÿ ïî çàêîíó �ñëàéä 1�, â ñåäüìîììàðåîãðà�å ïî ÍËÄ-ìîäåëÿì (æèðíûå ëèíèè) ñ íåëèíåéíîé äèñïåðñèåé: à � îäíîñëîéíàÿìîäåëü Ëüþ�Ëèíåòòà, á � äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü Ëüþ�Ëèíåòòà; äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðå-çóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ìîäåëè (òîíêèå ëèíèè)è ìîäåëÿì Ïåðåãðèíà è �ðèíà�Íàãäè íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà. �àñõîæäåíèåðåçóëüòàòîâ èìååò ìåñòî ïðè T > 30.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ÍËÄ-ìîäåëÿì ñ íåëèíåéíîé äèñ-ïåðñèåé è ïî ïîëíîé ìîäåëè. Âèäíî, ÷òî ìàðåîãðàììû äëÿ îäíî- è äâóõñëîéíîé ìî-äåëåé Ëüþ�Ëèíåòòà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïîïîëíîé ìîäåëè. �àçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ íàáëþäàåòñÿ ïî âåëè÷èíå àìïëèòóä. Îòìåòèì,÷òî îñîáåííî õîðîøåå ñîâïàäåíèå êðèâûõ ïîëó÷åíî äëÿ ïîëíîé è äâóõñëîéíîé ìîäåëåé(ðèñ. 3, á ).Òàêæå èçó÷àëàñü çàâèñèìîñòü âîëíîâîé êàðòèíû îò ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé óãëà íà-êëîíà β. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ìàðåîãðàììû äëÿ ïîëíîé ìîäåëè è äâóõñëîéíîé ìîäåëèËüþ�Ëèíåòòà. Óãîë β ðàâíÿëñÿ 6, 9, 12 è 15 ãðàäóñàì. Çàêîí äâèæåíèÿ �ñëàéä 3� çàäà-âàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: s(t) = a0t
2/2 äî ìîìåíòà âðåìåíè t1, s(t) = u(t− t1) + a0t

2
1/2äëÿ t > t1, ãäå s(t) � ïóòü, êîòîðûé îïîëçåíü ïðîøåë ïî ñêëîíó: xc(t) = xc0 + s(t) cos β;
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a0 = 0.3g sin(β), u = 1.16

√

bg sin(β). Êîãäà ãëóáèíà (ïðè íåâîçìóùåííîé æèäêîñòè) íàäöåíòðîì òåëà xc äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1.44, îïîëçåíü îñòàíàâëèâàåòñÿ. Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõïàðàìåòðîâ âûáèðàëèñü ñëåäóþùèå: ∆h = 0.05, b = 1.0, H = 2.3, g = 1.0. Íà÷àëüíîåçàãëóáëåíèå îïîëçíÿ d äëÿ ðàçíûõ óãëîâ β áûëî îäèíàêîâûì è ðàâíÿëîñü 0.44.
β = 6◦ : xc0 = 5.2, t1 ≈ 11.96, tstop ≈ 30.0;

β = 9◦ : xc0 = 3.47, t1 ≈ 9.77, tstop ≈ 18.0;

β = 12◦ : xc0 = 2.59, t1 ≈ 8.48, tstop ≈ 12.8;

β = 15◦ : xc0 = 2.05, t1 ≈ 7.6, tstop ≈ 10.0.Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîëíîé è äâóõñëîéíîé ìîäåëåé,ïîêàçàë, ÷òî ìàðåîãðàììû äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàþò â ïðèáðåæíîé çîíå ïðè β =
6◦, íî â ìîðèñòîé çîíå ðàñõîäÿòñÿ ïî àìïëèòóäàì ìàðåîãðàìì. Óâåëè÷åíèå óãëà íàêëîíà
β ïðèâîäèò ê ðàñõîæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ êàê â ìîðèñòîé, òàê è â ïðèáðåæíîé çîíàõ (ðèñ.4). Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ïîëíîé ìîäåëè õàðàêòåðíî çàòóõàíèå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, à äëÿìîäåëè Ëüþ�Ëèíåòòà � óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ ïîëíûõ óðàâíå-íèé ãèäðîäèíàìèêè èäåàëüíîé æèäêîñòè ñ ïîìîùüþ Ì�Ý è ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé(ÌÊ�) íà àäàïòèâíûõ ñåòêàõ [4℄. Ìàðåîãðàììû ïîêàçàíû äëÿ âòîðîãî (ðèñ. 5, à) è ñåäü-ìîãî (ðèñ. 5, á ) ìàðåîãðà�îâ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: ∆h = 0.05, xc0 = 2.38, β = 6◦,
b = 1.0. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü â ïîëíîé íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå äëÿ çàêîíîâ äâèæåíèÿ�ñëàéä 1�, �ñëàìï 1�, �ñëàìï 2�.Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî â ïðèáðåæíîé çîíå ìåòîäû äàþò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Îäíàêîäëÿ Ì�Ý âîëíà ïîíèæåíèÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ ÌÊ�. Â ñëó÷àå, êîãäà òåëî äâèæåòñÿ ïîçàêîíó �ñëàéä 1� è �ñëàìï 2�, â ìîðèñòîé çîíå ìåòîäû ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íî õîðîøååñîâïàäåíèå äî ìîìåíòà îñòàíîâêè îïîëçíÿ T = 30.0 è ðàçëè÷àþòñÿ â ïîâåäåíèè �õâîñòà�ìàðåîãðàìì. Îòìåòèì, ÷òî àìïëèòóäà ìàðåîãðàìì äëÿ ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâáîëüøå, ÷åì äëÿ ÌÊ�. Äëÿ çàêîíà äâèæåíèÿ òåëà �ñëàìï 1� êàê â ïðèáðåæíîé, òàê è âìîðèñòîé çîíå ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Òàêîå ïîâåäåíèå ìàðåîãðàìììîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî çàêîíó äâèæåíèÿ �ñëàìï 1� õàðàêòåðíî êðàòêîâðåìåííîåäâèæåíèå òåëà.
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Tà á�èñ. 4. �åçóëüòàòû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îïîëçíÿ, äâèæóùåãîñÿ ïî çàêîíó �ñëàéä 3�, β = 15◦ âïåðâîì (à) è ñåäüìîì (á ) ìàðåîãðà�àõ: æèðíàÿ ëèíèÿ � äâóõñëîéíàÿ ìîäåëü Ëüþ�Ëèíåòòà,òîíêàÿ ëèíèÿ � ïîëíàÿ ìîäåëü
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T�ñëàìï 2�à á�èñ. 5. Ìàðåîãðàììû, ðàññ÷èòàííûå ïî ïîëíîé ìîäåëè Ì�Ý (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÌÊ� (øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ) âî âòîðîì (à) è ñåäüìîì (á ) ìàðåîãðà�àõÄëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è (òîëùèíû ∆h, äëèíû b, çàãëóá-ëåíèÿ d îïîëçíÿ è óãëà β) íà õàðàêòåðèñòèêè âîëíîâûõ ðåæèìîâ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿðàñ÷åòîâ â ïîëíîé íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 6, àïîêàçàíû ìàðåîãðàììû äëÿ ïåðâîãî ìàðåîãðà�à ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: òîëùèíàîïîëçíÿ ðàâíà ∆h = 0.01 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) è ∆h = 0.05 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), íà÷àëüíîåïîëîæåíèå öåíòðà ìàññ xc0 = 2.38, ïðîòÿæåííîñòü îïîëçíÿ b = 1. Íà ðèñ. 6, á ïðèâåäåíûìàðåîãðàììû äëÿ ïåðâîãî (ñïëîøíûå ëèíèè) è ÷åòâåðòîãî (øòðèõîâûå ëèíèè) ìàðåî-ãðà�îâ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: ïðîòÿæåííîñòü îïîëçíÿ ðàâíà b = 1 (ñïëîøíûå èøòðèõîâûå ëèíèè áåç ìàðêåðîâ) è b = 3 (ñïëîøíûå è øòðèõîâûå ëèíèè ñ ìàðêåðàìè),
xc0 = 4.38, ∆h = 0.05.
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Tà á�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü îò òîëùèíû (à) è îò ïðîòÿæåííîñòè (á ) îïîëçíÿ
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à á�èñ. 7. �åæèìû îáðóøåíèÿ âîëí äëÿ çàêîíà äâèæåíèÿ �ñëàéä 1�: à � ∆h = 0.1, xc = 2.38,
β = 6◦, b = 1; á � ∆h = 0.2, xc = 3.38, β = 10◦, b = 3Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû è ïðîòÿæåííîñòè îïîëçíÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó àìïëè-òóäû ìàðåîãðàìì, ïðè ýòîì âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå ñèëüíî íåëèíåéíûõ äå�îðìàöèéñâîáîäíîé ãðàíèöû, òàêèõ êàê �îïðîêèäûâàíèå� âîëí (ðèñ. 7).Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è Ì�Ý ïðîèñõîäèò ïåðåõëåñò óçëîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåðûâàíèþðàñ÷åòà. Ñíà÷àëà �îðìèðóåòñÿ âîëíà ïîíèæåíèÿ, ñëåäóþùàÿ çà îïîëçíåì, çàòåì îá-ðàçóåòñÿ îòðàæåííàÿ âîëíà ïîâûøåíèÿ, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ â ìîðèñòîì íàïðàâëåíèè. Ââåðøèíå ýòîé âîëíû �îðìèðóåòñÿ ñãóñòîê, ïåðåõîäÿùèé â ñêîëüçÿùèé áóðóí (ðèñ. 7).Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõâîëí äâèæåíèåì îïîëçíÿ ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îñ-íîâíûìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:1) ñîçäàíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ìåòîäà ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ìîäåëèðî-âàíèÿ ãåíåðàöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîëí äâèæåíèåì çàòîïëåííîãî îïîëçíÿ;2) ñîïîñòàâëåíèå ðàçëè÷íûõ ïðèáëèæåííûõ ìîäåëåé âîëíîâîé ãèäðîäèíàìèêè è ïîë-íîé ìîäåëè èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè. Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè âîëíîâûõ ðå-æèìîâ îò îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ âîëíîîáðàçîâàíèÿ: íà÷àëüíîãî çàëåãàíèÿ d, òîëùèíû
h, ïðîòÿæåííîñòè b, óãëà β è çàêîíîâ äâèæåíèÿ îïîëçíÿ.
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