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���� ����������� ������ ����� ����������� ��� ������������� ��� � �������� ������
������� ��������� ������� �������������� ���������� ��������� ��� ����� � �������
�������� ����� ����� ���� ������ ������ ����� ������������� ���������������� � ����
������ � ������� ������ ������������ ������ � ����� ������������ ��������� �������
����� ������������������ � ���������� ���������� ��� � ��������������������� �����
��������� ������� ����� �������������� ��� �������������� ����������� ������� ��������

������������ ������� ��������� ������� ����������� ��� ���������� ����������
������ ���������� ��� ��� � ����� ��� ����� ������� �������� ������ ���� ��� ��������
����������� ��������� ���������� ������� ����������� ���������� ������������ ���
���������� ����������� ����

����������������� ��������� �������� ����� �� ����� ������� �������� ���������
����� ������� �������� ��������� ��������� ����� �������������� ��������� ���������
������������� ������� ��������� � ����� ������� ���������� ����� ����������� ������
����������� ��� ��������� ���������� ����������� �������� �� ���������� �������
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������� ��������� � ����� � ������������ ����� ��������� ������� � ������ ����������
���� � ����� � ������ ���� � ���������� ����� � ����� � ���������� ����������� �� �������
�������� ������� ����������� ����� ����� ���������� � �������� ��� ���� ������� ����
������ �� ������ ������ � ����� ����� ���� ������� �������� ��������� �������������
������ ����� ��������� ������������ � ���������� ���������� ������� ��������� ���
���������� ���� � ���������� ���������� ����� ����

∇ · �� = 0, ���

ρ
�
∂�
∂t + � · ∇�

�
= −∇T + 1

Re∇2
�, ���

ρ
�
∂T
∂t + � · ∇T

�
= 1

Re·PrΔT + γ−1
γ·ReΦ, ���

∗������ ��������� ��� ���������� ��������� ����� ������� � �������������� � ��������������
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p = ρRT, ���

��� � = (u, v, w) � ���������� ������� ��������� p � ��������� ρ � ���������� �����
��������� ������������� � �������� ����������� ������� � � ����� ���������� �������� � �
��������� ����������������� � �������� ������� ��������� ��������� �� ����� ���������
Re = UL

ν ������������� �������� �������� ν = µ
ρ � �������������� ��������� µ � ���������

� L � U � ������� �������� � ������ ������� � ���������� ������� � ���������� �����
������������ ����� �������� Pr� ������� ���������� R � �������� ������������ γ� Φ �
��� ������������� �������� ��������������� ������ ������ ����

Φ = Φx +Φy +Φz

Φx = 2(
∂u

∂x
)2 + (

∂v

∂x
)2 + (

∂w

∂x
)2 +

∂u

∂y

∂v

∂x
+

∂u

∂z

∂w

∂x
,

Φy = (
∂u

∂y
)2 + 2(

∂v

∂y
)2 + (

∂w

∂y
)2 +

∂v

∂x

∂u

∂y
+

∂v

∂z

∂w

∂y
, ���

Φz = (
∂u

∂z
)2 + (

∂v

∂z
)2 + 2(

∂w

∂z
)2 +

∂w

∂x

∂u

∂z
+

∂w

∂y

∂v

∂z
.

��������� ����� ���������� �� �������� � ���������� ����� ����� � ����
�� ������ ������� ������� ���������� ������������ � ��������� ����������� � ����

����� �������� �������� ���������� �� ������� � ������������� � ������ ������������
������� ��������� ������� ������� ��� � ��� ������� ������ �������� ����� ���������
���������������� � ��������� ���������� ��� �������� ��� ����� ����� ����� �������
���������� Re9/4 ���� ������ �������������� ��������� ��� ������� ������ ��� �������
���������� ����� ��� �������� ������ ����� �������� ������������ ���������� �������
���� ������������� ������� �� ������ ������� ��������� ������������ ������ �������
���� ������� ������ � ������������������� ������������ �������������� ������� ���
�������� ������ ��� ������ ���� ������������ ���������� �� ��������������� ��������
�������� ������ � �������������� ���������� ����� ������� ������ ��� ��������� �������
���������� � ���������� ����� � �������������� ��������� �� ������� ���������� �����
����� ��������� ����������� � ������� ������������� �������� ��� �� ������ ���������
����� ����������� � ������ ������ ����� ���������� ����� ������� ���������� �������
������� ��������� ������������ ��� �������������� ����������

�� ����� ��������������� ����������� � ��������������� ����

������� ����� ������� �������

�������� ��������� ��� �� ������������� �������� ��� ��� ���� ����� ��������������
����� ��������������� ����������� ����������� ��� ������� �������������� ���

������������� ��������� � ������� ������������ ���� ������ ����������� � ���������
��� ��������� �� ��������� ����� ������� � �� ��������� ����� ������ �� ���� �����
������ ��� �������� ���������� ����� �������� ��� ����������� ����� ����������������
����������� ������� ������� � ��������� ���������� ��������� ������������

��������� ��������� ��� x����������� �

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
= −∂T

∂x
+

1

Re
(
∂2u

∂x2
+

∂2u

∂y2
+

∂2u

∂z2
) ���

������������ �� � ��������� ���� ���������� � ��� ������������������ ����� �������
������� �������� � ������ ����������� ���������������� �������
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n-1 шаг n шаг

глобальные итерации

n+1 шаг

Расщепление 

по X

Расщепление 

по Y

Расщепление 

по Z

Обновление

нелинейных

членов

���� �� ����� ��� ������ ��������������� ������������

∂u
∂t + u∂u

∂x = −∂T
∂x + 1

Re
∂2u
∂x2 , ���

∂u
∂t + v ∂u

∂y = 1
Re

∂2u
∂y2

, ���

∂u
∂t + w ∂u

∂z = 1
Re

∂2u
∂z2

. ���

��������� ��������� ����� ���� ������������� ����������� �������� � ����� ����
��� ����� ����������� ����� ���� �������� � ������ ����� ������������

��������� ��������� ������������ �������� ������������ ���������� ����� ������
���� �������� ��� ���������� ���������� �������������� � ������ ���������� ������
����� �������� ���� ������ ���������� � ���������� ���������� �������� �����������
��� ������ ���������� ���� ��� ���� �������� ��������� � ��� ������� �������� �����
���������������� ������ �� ������������ ����� ����� ��������� ��������� �� ���� �� ��
������ ����� ��������� ���� ������� ������������ �� ���� ������������� � ��������
�������� ������� ��������� ��������������� �������� � ���������� ���������� �����
���������� �������� ���������� ���� ����� ��������� ������� �������������� ��� ������
�� � ��������� �������������� ����� ������� ���� �� ��������� ������������� ���������

�� ������ ������� ���� ����������� ��������������� ��������� �������� ��� ���
����������� ������������������ ������ �� ���� � �������� ������ ������ � ��������
��� ���������� ���� ������������ �������� �������������� ���� � ��� �������� �����
��� ���������������� ������� ���������� ������� ������ ������������ ��� ����������
���������� �������������� ����� ����� ���������� ��������� ��������� �������� ���
���������� ��������� �������

�������� ����� ���� ������������ ��� ������� ��������� ��������� ������������
� ������ ���� � ���������� �� ������ ���� ���� ��� ���������� ��������� ����� ���
����������� ������ � ������������ ������� ������������ ����

�� ���������� ������ �������� �� ����� ���

� ��������������� �������� ������ ���� ������ ����� ���� ���������������� ���
������ �� ���� ��������� �������������� ����� �� ��� � �������� ����� ������ �������
���������� ��������� ����������� �� ���� � �������� ������������� ����������� �������
�� ������� ���� ����������� �� ��������� ������ ������ ���� ������������ �������
��� ������� ������� � ������������ ������������ ��� ���������������� ���� ����������
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копирование

локальные

итерации

Решение

трехдиагональных

систем

Вычисление

нелинейных

коэффициентов
слой N +

1

2
слой N

слой N + 1

���� �� ������� ��� ������������

X

Y Z

Расщепление по X Расщепление по Y Расщепление по Z

���� �� �������� ����� ������� ����������� ������������
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���������� ���� ���� ���

���������� ���� ������������������
����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ��� ����� ���
��� ��� � ��� ��� ��� ������� � ��� ����� �

�
��������� ��� � ����

�������� � �������� � ���������
�������� � �������� � ���������

�� ������ ��� ��������
��� � ��� � � �� � � ���� ����
�

�������� � �������� � ��������� � �������� � ������� �����
�������� � ��������� � ���������� � ��������� �

��������� � �������� � ������������
�

��������� ��� � ��������� ����

�� �������� ��� ��������
��� � ��� � � ��� ��� � �� �� ����

�������� � �������� � �������� � �����������
�

���� �� ���������� ��������� �������� �� ����� ���� ���� ������ ����� ���� ��������

����� ��� ���������� ������������ ������������� �� ��� ���������� ������ ������
���� ������� � ������ � ��� ������

������ �������� ��� �������� �������� ����� ��� � �������� ���������� ��� �� � � ��
��� ����������� ���� ��� �������� ����� � �������� � ������ ������ ����� ����������
������� �������� � ������� � ����������� ������� ����� ����� � ������ �� ������������
������������� ��� ����� ��������� � ��������� ����� � � �� �������� ���� ������ ��������
��������� �������� � ������� � ��� ������� ������������� �������������� �������� �� �
����� ����� �� ���� ��������� ���� ������ ������ ���� ������ ������ ������� � �������
� ������ ������ ���������� ������ ������� ������� ������ ������ ���������������� � ���
��� ������ � �������� ����������� ����������� ����������� ���������������� ��������
�� ���� ������������� ����������� ������� � ������� � �������� ��������� ������� �����
���� ���������� ������� � ������������������� ������ � ��������� � ������� ���������

���������� ������ ����������� ������������� �� ���� �������� � ������ ������ ���
������������ ������� ������ �������������� ������ �� �������� ������������� ���� ���
������� ����������� ����� ��� ������ ��������� ���������� ��������� ��������������
����������� �� ������ ������ ��������������� ��������� ��������� ������ ���� ������������
� ���� ������ ����� ������� ��������� ������ ����� �������� �� �������� ������� ��
�������� ��������� � ������������� ��������� ����������� ������������ ��������������
����� ����������� �� ����� ��� ������ ����� ��� ����� ������� � ����� �� ����� ������
������� ��� ������ ���� ��� � ����� �������� �� ��� ����� ��� ����������� � �������
�������� ������ � ����������� ��� ��������� ����� ���� ��������� ������� ���������
��� �� ������� ����������� ����������� � ��� ����� ������ � ������

�� ���������� ������ �������� �� ���������� ���

����� ������ ������ �������� �� ���������� ���� ������������ � ������ �����
����� �������� �� ��������� ���� �������

• ���������� ������ ����� ���

• ����������������� ����
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• ������������� ����������� ����� ���

�������� ������ ������� ����� ��� ����������� ���� �������� ���������� �������
������� ���������� �������������� ���������� ������������ ����������� ����������
������ ����� ��� ����� ����� �������� ����� ����������� �� ��������� ��� ����������
������� �������� �� ������� � ���� ����������� ������� (i, j, k) → [dimY · dimZ · i +
dimZ · j + k]� � ����� ������������ ������� ����������� �� ����� �������� �������� dimY ·
dimZ� � ���� ������ ����������������� �������� ����� � � � ���������� � �������� �
�������������� ������� ���� �� ���������� ���� ���������� ��� ����������������
������� ����� ���� ���� ���
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�������� ����� ����������� � ����������� ����� ����� ��� � ����������� ������
����������� �� �������� ������ ��� ������� ������� ������� ����� ��������� �����
����������� � ���������� �� ���������� ���� ��������� �������������� ����� ���

����� �������� � ������ ����� ���� �������� ������������������ ����� ��� � ��
������ �� �������� ������ ������� ��� �������� �������� ������������ �������� ����
��������������� ��� ���������� ���������������� ��� �� ������ ������ ����� ���� �� �
� ���������� ����������� � ������������� ������� � ����� ���������� ������������
����� ���� �� ���� ���� ����������� ������� �������� �� ���������� ���� ����������
��� � ������ ����� ����� ���

� ���� ����� ��� ���������� ����������� � ������ ������� ������� � ��������� ����
������ ������ ����� �������� ���� ���������� �� ����������� ������������� �� ����
��� ���� ������� ������������� ������ ���� ����� ����������� � ������� �������
������� ������������ ����������� cudaMemcpyPeerAsync ���� cudaMemcpyAsync ���
������������� ���� ����� ��� ����� ���� ��������� ������������ ������� �� ��������
����������� ����������� ������� ����������� ������ ����� ��� � ����������� �����
��������� ����� ����� ����������� ������ �����������

�������� ���������� ������ ��� ���������� ��� � �������������� ���������� ����
��� ����� ������������ �� ���������� ����� � ��������� ����������� ��� �� ������
�� ���� ������ �������� ��� ������� ������������ ������ ���������� ������ �����
����� �� ����� ������� ����

�� ����������

� ������ ������ ���� ������������ ����������� �������������� ������ ���������
������� ����������� ��� ������� ������ ������� ��������� ������������ � ����������
�������� ��������� ����� ��� ������������� �� ��������� ������ � �����������������
������� ���������� �� �������������������

���� �� ������ ����������� ������ � ��� �������� ���������� �� �������� � ���������
��� ������� � ����������� ���� �������� ������������ ����������� ������ ����� �����
����� ������������ ����������� ������������ ��� ��������� �������� ���� ����������
����� ������������ ��������� ����� ������ � �������������� ��������� ��������� ����
������ �� ��������� ��� ��������� ��������� ����� �������������� ������� � ������
����� ������������ �������������� �������� ��� ������������� ������� ��������
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