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1. ВВЕДЕНИЕ

Задача аэродинамики и теплообмена затупленного конуса является важнейшей и актуальной для практики. Большие скорости входа в атмосферу летательного аппарата и сравнительно малое время спуска требует адекватного математического сопровождения сложной физико- технической задачи, какой является задача расчета теплообмена в слое теплозащиты летательного аппарата.

Ниже, во введении отражены основные физические положения и даны основные обозначения.  

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

При движении летательного аппарата в плотных слоях атмосферы осуществляется нагрев поверхности летательного аппарата. В качестве характерной формы летательного аппарата рассмотрим усеченный конус.

Тепловая задача для усеченного конуса определяется решением уравнения теплопроводности, при заданных значениях теплового потока и начальной температуры на внутренней поверхности конуса летательного аппарата.

Схематически картина взаимодействия представлена на рисунке 1:
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, где h – толщина слоя поверхности летательного аппарата;

 X, Y, φ – цилиндрические координаты; где ось Х направлена вдоль оси симметрии осе-симметричного тела, У-  ортогональна осиХ, а φ – меридиональный угол.

Распространение тепла определяется в рамках уравнения теплопроводности:
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∆T = div grad T
В естественной системе координат S, n, φ – это дифференциальное уравнение в частных производных выраженное следующим образом:

S, n, φ ( x, y, z

x = S * cosθ- n * sinθ

y = (ĥ0 + S * sinθ + n * cosθ) * cosφ

z = (ĥ0 + S * sinθ + n * cosθ) * sinφ              ,где   ĥ0 = h * cosθ

Вычисляем коэффициент Ляме:
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H1 = ( cos2( + sin2( * (cos2( + sin2() = 1

H2 = ( sin2( +cos2( * (cos2( + sin2() = 1

H3 = ( 0 + (ĥ0 + S * sin( + n * cos()2 * (sin2( + cos2() =

         ( (ĥ0 + S * sin( + n * cos()2  = h0 + S * sinθ + n * cosθ

Получаем уравнение в естественной системе координат.

В связи с тем что при движении аппарата по траектории тепловой поток , то задача носит нестационарный характер. Если тепловой поток зависит от меридионального угла, то задача, в общем случае, нестационарная трехмерная.

 В случае зависимости теплового потока от cos меридионального угла :

q = q0 + q1 * cosφ
, где q0 , q1 – функции координат n и t.

Решение также разбивают на два T0 и T1: осе симметричное и в среде  с cos, которое определяют как:

Т = Т0 + Т1 * cosφ.

Соответственно уравнения для определения Т0 и Т1 может быть получено следующим образом:
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Решение сводится к решение двух двумерных задач:
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В качестве начальных условий при t = t0 задается постоянная температура T = T0 по всему объему теплозащиты летательного аппарата.

Граничные условия. На внешней поверхности при n = 0 задается тепловой поток q0 и q1 как функция n и t. На внутренней поверхности при n = -h зaдается постоянная температура по φ

Т0 =Тнач , Т1 = 0

t = t0
На концах интервала при S = 0, S =l в качестве граничных условий берутся нулевые производные от температуры по координате S.

Таким образом общая пространственная нестационарная задача теплопроводности сформулирована. Если задача осе симметричная то Т1 = 0, при независящих от времени граничных условий решение нестационарной задачи сводится к установлению решению от Т = Тнач по всему объему до профили температур определяющейся  тепловым потоком, по достижению установления 


[image: image21.wmf]0

=

¶

¶

t

T


и мы достигаем стационарного установившегося решения, при задании стационарных граничных условий.

4. ОПИСАНИЕ ПРОГРАММЫ РАСЧЕТА

Программа расчета выше разработана в соответствии с выше изложенным алгоритмом , написанная в соответствии со стандартом языка Fortran 77.

Основной объем расчетной информации в программе представлен в виде двумерных массивов:

1. Массив температуры f [0..Rx, 0..Ry] , где Rx,Ry –  количество узлов расчетной сетки в продольном и поперечном направлении. 

         2. Массив приращения температуры df [0..Rx, 0..Ry] на очередном расчетном шаге по времени.

         3. Массив физических координат узлов расчетной сетки X[ 0..Rx , 0..Ry].

          4.Массив расчетных координат S[0..Rx , 0..Ry], связанных ориентацией поверхности.

          5. Массив коэффициентов Ляме:

                  H1[0..Rx, 0..Ry];  H2[1]; H3[h0 + S * sinθ + n * cosθ]

Входными параметрами в программе являются компоненты:

· угол полураствора конуса β

· задание масштаба радиуса.

После задания входных параметров производится определение граничных условий в виде двойного сложения в цикле по i и по j.

Приведенные ниже пункты выполняются в цикле по времени, происходит задание граничных условий в виде двух последних циклов обхода границ расчетной области.

По приведенным выше данным формулам определяется невязка уравнения Лапласса, которая является приращением на очередном шаге по времени fi,j.

Определяется «новое решение» в виде зависимости fi,jn+1 = fi,jn + dfi,j
После проведения заданного количества итераций происходит запись массивов f, x, y в файл с расширением .dat для последней обработки.

5. АЛГОРИТМ МНОГОПРОЦЕССОРНОЙ ПРОГРАММЫ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ О ТЕПЛООБМЕНЕ.

Задача данного анализа служит переход от изложений в пункте 4 программы к программе реализованной на нескольких процессах в системе передачи сообщений MPI . Расчетная область (сетки прямоугольной формы) разбивается на  n- поля (по потоку) соответствующих числу пространств.

1) Вначале программы задаются параметры определяющие расчет (размеры обрабатываемой области, размеры областей обрабатываемых каждым процессором, границы этих областей).

2) Задание начальных условий.

3) Итерационный цикл

На каждом итерационном шаге для каждой расчетной полосы, используются граничные точки происходит определение массива параметров температуры fi,jn+1, при постановке граничных условий для крайних ячеек.

 4)         Обмен данными при помощи  функций MPI.

После завершения расчета массивы пересылаются с n-1-го процессора на 0-й процессор, откуда производится запись в файл. Для иллюстрации программного обеспечения обмена данными в приложении приведены расчеты программы .Ниже представлена  блок – схема программы реализованная на MPI.
БЛОК - СХЕМА









Листинг программы.

c     Двумерная задача (распараллеленная)      

      program task2    

      include 'mpif.h'

      integer mr,mn,ierr

      integer status(mpi_status_size)

      integer jR

      real*8  dFi(0:10,0:10),Fi(0:10,0:10)

      real*8  A,B,F(0:10)

      integer Rx,Ry,lm,rm,jg,cnt,tag

      real*8  BB(0:10,0:5)

      real*8  dt,dx,dy

cc      real*8  s1,s2

c     Запуск MPI      

      call mpi_init(ierr)

      jr=5

      tag=1     

c     mr - номер процессора      

      call mpi_comm_rank(mpi_comm_world, mr, ierr)

c     mn - число запущенных просессов

      call mpi_comm_size(mpi_comm_world, mn, ierr)     

c      интервал по x     

      Rx=10 

c      интервал по y

      Ry=10   

c      интервал для каждого процессора     

      jg=Ry/mn

c     левая граница для каждого процесса

      lm=mr*jg                        

c     правая граница для каждого процесса

      rm=(mr+1)*jg

+1

      if (mr.eq.mn) rm=rx

      dt=0.05d0

*dx

      dx=0.1

d0

      dy=0.1

d0

c      начальные условия

      do j=0,ry 

c     ccccccccccccccccccccccccc  lm,rm

          do i=0,Rx

              Fi(i,j)=1.0

          end do

      end do          

       write(*,*)

 '   Olga '

       write(*,*) mr, mn, lm, rm, jg

c       goto 11

c     Начало итерационного цикла     

      do n=1,100

        do j=lm+1,rm-1

          do i=1,Rx-1

            A=dt*(Fi(i+1,j)-2*Fi(i,j)+Fi(i-1,j))/(dx*dx)

            B=dt*(Fi(i,j+1)-2*Fi(i,j)+Fi(i,j-1))/(dy*dy)

            dFi(i,j)=A+B

           end do

          end do

        do j=lm+1,rm-1

          do i=1,Rx-1

            Fi(i,j)=Fi(i,j)+dFi(i,j)

          end do

        end do

c     Граничные условия   

c     если нулевой процесс 

        if (mr.eq.0) then

c
     l=Ry

          do i=0,Rx

            Fi(i,0)=1.0

          end do

        end if

c     если последний процесс

        if (mr.eq.(mn-1)) then

           do i=0,Rx

            Fi(i,Ry)=1.0

          end do

        end if     

cc     для всех прцессов
       do j=lm,rm

          Fi(0,j)=1.0

          Fi(Rx,j)=1.0

        end do

cccccccccccccccccccccccccccccc

cccccccccccccccccccccccccccccc


cc     конец граничных условий
          if (mr.ne.0) then

          do i=0,Rx

              F(i)=Fi(i,lm+1)

          end do

          cnt=Rx+1;                                                  

c     пересылка F на предыдущий процессор       

cccc              F=1.0d0

c           s1=1.0d0

c          cnt=1

cc           write(*,*) mr, 's1=',s1
   

          call mpi_send(F, Rx, mpi_real8, mr-1,

     ,tag, mpi_comm_world, ierr)

cc         write(*,*) '  Send'     

         end if

cccc


F=mr

         s1=mr

         if (mr.ne.(mn-1)) then

c      получение F с последующего процессора

          cnt=1

c         write(*,*) '********'
  

         call mpi_recv(F, Rx, mpi_real8, mr+1,

     , tag, mpi_comm_world, status, ierr)

c          write(*,*) '  Recv'     

          do i=0,Rx

              Fi(i,rm)=F(i)

          end do

         end if

cccccccccccccccccccccccccccccc

cccccccccccccc

         if (mr.ne.(mn-1)) then

           do i=0,Rx

              F(i)=Fi(i,rm-1)

           end do   

cc     пересылка F на следующий процессор                    

           call mpi_send(F, Rx, mpi_real8, mr+1,

     , tag, mpi_comm_world, ierr)

         end if                              

         if (mr.ne.(mn-1)) then

cc      получение F с предыдущего

         call mpi_recv(F, Rx, mpi_real8 ,mr-1,

     , tag, mpi_comm_world, status, ierr)

           do i=0,Rx

              Fi(i,lm)=F(i)

           end do

         end if

cccccccccccccccccccccccccccccccccc     

c     конец итерационного цикла         

      end do   

       cnt1=(Rx+1)*(jg+1)

      cnt1=1

           if (mr.ne.0)then

       do i=0,Rx

          do j=0,jg

            BB(i,j)=Fi(i,lm+j)      

         end do

       end do

cc      пересылка результата на 0-ой процессор

           s2=mr

c       write(*,'(3X,1I10,1F10.2)') mr, bb

       call mpi_send(BB, Rx, mpi_real8, 0,

     , tag, mpi_comm_world, ierr)

c        call mpi_send(s2, 1, mpi_real8, 0, tag,

c     , mpi_comm_world, ierr)   

        write(*,*) 'send', mr

       else

       do k=1,mn-1

cc     сбор результата на нулевом процессоре       

       call mpi_recv(BB, Rx, mpi_real8,

     , k, tag, mpi_comm_world, status, ierr)  

c       write(*,*) ' recv ', k

cc      call mpi_recv(s2, 1, mpi_real8,

cc     , k, tag, mpi_comm_world, status, ierr)

cc      write(*,'(3X,2I10,1F10.3)') mr, k, s2

         do i=0,Rx

           do j=0,jg

             Fi(i,j+lm*k)=BB(i,j)

           end do

         end do

       end do 

      end if

cc     вывод результата        

      if (mr.eq.0)  then

       do i=Rx,0,-1

          write(*,'(3X,1I3,11F6.2)') i,(Fi(i,j), j=0,Ry,1)                          

      
enddo  

      end if

       call mpi_finalize(ierr)      

      end program task2

задание граничных условий














j =lm + 1, rm – 1





Вычисляем А, B


d(i,j) = A + B





i = 1, Rx – 1














j =lm + 1, rm – 1








φi (i,j) = φ(i,j) + dφ(i,j)








i = 1, Rx – 1








mr ≠ 0





F(i)=φ(i,lm+1); i=0,Rx





Пересылка F на mr-1





инициализация MPI








задание начальных условий и интервалов





начало








N = 1, 100





mr≠mn-1





F(i)=ф(i,rm-1),i=0,Rx





Пересылка F на mr+1





mr≠mn-1








Получение F на mr-1 





Fi(i,lm),i=0,Rx








mr≠mn-1





Получение F











ф(i,lm)= Fi,i=0,Rx





Сбор результатов





Вывод
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Задание определяющих параметров





Задание начальных условий





N = 1, 1000





Задание граничных условий





Определение невязки df





F = f + df
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