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В данной работе рассматривается нестационарный процесс сопряжен-

ного теплообмена между горным массивом и рудничным воздухом. Для 

численного моделирования используются вычисления на  графических 

процессорах NVIDIA CUDA суперкомпьютера «ПГУ-Тесла».  Получен-

ное в ходе расчетов ускорение составляет 45 раз. 

1. Введение 
 

Интерес к исследованию теплообменных процессов в рудничной вентиляции вызван, 

прежде всего, их влиянием на изменение основных характеристик вентиляционного воздуха – 

температуры и влажности, формирующих рудничный микроклимат. 

В данной работе предполагается следующий подход к построению физико-математической 

модели теплообмена. Суть подхода заключается в постановке и решении сопряженной задачи 

нестационарного теплообмена двух сред. Ставится задача рассчитать численно температуру 

воздуха T(z,t) в горизонтальной цилиндрической выработке. Задача является принципиально 

нестационарной, поскольку интенсивность теплообмена воздуха со стенками зависит от глуби-

ны прогревания (охлаждения) массива, которая будет тем больше, чем больше пройдет времени 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Цилиндрическая расчетная область для отдельной горной выработки 

Помимо теплопереноса в рудничном воздухе мы должны рассматривать теплоперенос в 

горном массиве. В данном случае существенно не только распределение температуры вдоль 

выработки, но и радиальное распределение температуры вглубь горного массива. 

Задача о теплопереносе нас интересует, прежде всего, в сетевой постановке, когда темпера-

турное поле моделируется не в отдельной выработке, а множестве выработок с учетом согласо-

вания температур и тепловых потоков в разветвлениях выработок. 
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2. Постановка задачи (одномерный вариант) 
 

Пусть по цилиндрическому каналу радиуса R1 движется однородный однонаправленный 

поток газа (воздуха) с постоянной скоростью υ. Толщина стенки канала R2 - R1, причем    R2 

>> R1 (рис. 2). Температура газа в начальный момент времени τ=0 во всем канале равна T1, 

температура стенки в начальный момент времени равна T2, причем T2≠T1. Температура на 

внешней поверхности стенки канала в любой момент времени τ>0  остается постоянной и рав-

ной T2. 

 

Рис. 2. Схема расчетной области 

С течением времени в газе и в стенке канала установится стационарное температурное по-

ле, которое будет зависеть только от радиальной координаты r . Необходимо найти это темпе-

ратурное поле. 

Так как расчетная область обладает осевой симметрией, задачу будем решать в цилиндри-

ческих координатах. Ось Oz  цилиндрической системы координат направим по оси канала (рис. 

2). Поперечными течениями в газе пренебрегаем, тогда, так как ),( τrТТ = , уравнения, описы-

вающие изменение температуры в газе и в стенке примут вид [1]: 
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Здесь 
г

λ , 
рг

c  и 
г
ρ  – коэффициент теплопроводности, изобарная удельная теплоемкость и 
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с

λ , 
с
c  и 

с
ρ  – коэффициент теплопроводности, удельная теплоемкость и 

плотность материала стенки. 

Уравнение (1) дополним начальными условиями 
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Граничные условия (5) – (7) должны выполняться в любой момент времени τ . 

 

3. Численное решение задачи 
 

Для численного решения уравнения (1) построим сетку с шагом 
1
r∆  по пространственной 

координате r  в области 
1
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Рис. 3. Разностная сетка 
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Значение температуры ),( τrТ  в точке 
k
r  в момент времени ,...2,1,0, =∆ пп τ будем обозначать 

через n

k
Т , тогда конечно-разностный аналог уравнения (1) будет иметь вид 
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Таким образом, уравнение, позволяющее по известным значениям температуры на ï -ном 

временном слое определить температуру в узлах сетки на 1+ï  временном слое, будет иметь 

вид 
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Уравнение (11) применимо только для внутренних узлов сетки, т. е. для 1,2
1
−= Nk  и для 

1,2
211
−++= NNNk . Причем при 1,2
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ности – по формуле (3). 

При 1=k  на оси симметрии, с учетом граничного условия (5), уравнение (1) принимает 
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Для определения температуры в точках 
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Уравнения (13) недостаточно для определения двух неизвестных величин, поэтому посту-

пим следующим образом [2]. Представим значение температуры в узле сетки 
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Запишем полученное уравнение в конечных разностях 
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Из уравнений (13) и (14) получим 
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Для определения температуры в узле 
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NN +  воспользуемся граничным условием (5.7) 
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Для определения шага по времени τ∆  исследуем уравнение на устойчивость методом гар-

моник [3]. Представим решение разностной задачи в узле сетки в виде ϕ
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в уравнение (10). Получим, что схема устойчива, при: 
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Для решения поставленной задачи была написана программа на языке C#  для расчета рас-

пределения температуры в стенке массива и воздухе. 

В результате  для следующих входных данных (R1, R2, υ , T01, T02, 
г

λ , 
рг

c , 
г
ρ ,

с
λ , 

с
c , 

с
ρ ), 

мы получили следующее графическое решение: 

 

 

Рис. 4. График распределения температуры в цилиндрической горной выработке в зависимости от вре-

мени 

 

Р
а
д
и
у
с

Температуры

Начальный момент времени 2 часа

6 часов 14 часов

30 часов
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Приведенные результаты (рис. 4) и результаты других расчетов показали, что температура 

воздуха практически не меняется по поперечному сечению канала. Поток воздуха в любом се-

чении канала можно считать однородным. В реальных течениях температура, скорость и дав-

ление воздуха по длине канала изменяются. Поэтому в дальнейшем будем считать поток возду-

ха одномерным (зависящим от продольной координаты z) нестационарным. Поле температур в 

массиве зависит как от времени, так и от координат r и z. Причем при каждом фиксированном 

z, зависимость температуры от радиальной координаты при постоянных граничных условиях 

стремится к стационару. 

 

4. Решение задачи нестационарного процесса сопряженного 

теплообмена между рудничным воздухом и горным массивом в 

двумерной постановке 
 

Пусть по цилиндрическому каналу радиуса R1 и длиной l движется однородный однона-

правленный поток газа (воздуха) со скоростью u=uz(z,τ). Толщина стенки канала R2-R1 , причем 

R2>>R1. Температура газа в начальный момент времени τ=0 во всем канале равна T1, темпера-

тура стенки в начальный момент времени равна T2, причем T2 ≠T1. Температура на внешней по-

верхности стенки канала в любой момент времени τ=0  остается постоянной и равной T2. 

Так как расчетная область обладает осевой симметрией, задачу будем решать в цилиндри-

ческих координатах. Ось Oz цилиндрической системы координат направим по оси канала. По-

перечными течениями изменениями температуры в газе пренебрегаем, тогда, так как T=T(z,τ), 

уравнение, описывающие изменение температуры в газе примет вид 
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Для определения объемной плотности внутренних источников теплоты Qv выделим уча-

сток канала длиной l, пусть d – диаметр канала, тогда тепловой поток от стенки канала к возду-
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Из этих равенств получаем, что в одномерной постановке 
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Дополним уравнение (19) уравнением неразрывности 
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и уравнением состояния 
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= 287  – газовая постоянная воздуха, T – абсолютная температура (в К). 
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Приведем систему уравнений (19) –(22) к безразмерному виду. В качестве обезразмерива-

ющих параметров возьмем характерную плотность ρ*, характерное давлениe p*, характерную 

длину l*, характерную температуру T*, характерное время 
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u
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p
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. При таком выборе обезразмеривающих параметров, уравнения (20) и (21) сохраняют 
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уравнение (22) примет вид 
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а уравнение (21) примет вид 
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 Систему уравнений (20), (21), (24), (25) дополним начальными условиями 
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Исследование на устойчивость выбранной разностной схемы показала, что шаг по времени 

τ∆ необходимо выбирать из следующего условия 
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.                                  (26)          

445



 Для реализации двумерного алгоритма была выбрана программно-аппаратная архитек-

тура NVIDIA CUDA. Вычисления проводились на суперкомпьютере      «ПГУ-Тесла» - высоко-

производительном многопроцессорном вычислительном комплексе с гибридной архитектурой 

[6]. 

При разработке параллельных алгоритмов решения задач вычислительной математики 

принципиальным моментом является анализ эффективности использования параллелизма, со-

стоящий обычно в оценке получаемого ускорения процесса вычисления (сокращения времени 

решения задачи). Формирование подобных оценок ускорения может осуществляться примени-

тельно к выбранному вычислительному алгоритму. При этом упор сделан на выбор архитекту-

ры ГПУ для решения поставленной задачи, т.к. предполагается независимая параллельная од-

нотипная обработка большого количества данных. 

В таблице 1, рисунке 5 приведены результаты решения задачи на стационарном ПК (Intel 

Dual-Core T4200), процессоре Intel Xeon 5670 (ПГУ-Тесла), на видеокарте Nvidia Tesla S2050 

(непосредственный алгоритм на CUDA C, а так же последовательный код с использованием 

директивы OpenACC). Задача решалась на сетке 1024 × 1025 в области [0, 100] × [0, 20] , было 

выполнено 50000 шагов по времени. 

Таблица 1. Результаты решения нестационарного процесса сопряженного теплообмена между гор-

ным массивом и рудничным воздухом 

Устройство Время решения Ускорение 

Intel Dual-Core T4200 34 ч. 28 мин. 11 сек. ̶ 

Intel Xeon 5670 21 ч. 09 мин. 44 сек. 1.65x 

Nvidia Tesla S2050 (OpenACC) 03 ч. 37 мин. 48 сек. 9.4x 

Nvidia Tesla S2050 (CUDA C) 00 ч. 46 мин. 35 сек. 45х 

 

 

Рис. 5. Сравнение времени решения задачи на CPU, GPU 

Проведены многочисленные расчеты с различными параметрами. 

Для примера, приведем результаты расчета программы на сетке 1024 × 1025 в области [0, 

100] × [0, 8]. 
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Прошло времени:  

56 минут:      2 часа 57 минут: 

 
 

6 часа 51 минута:    13 часов 37 минут: 

 

Рис.6. Распределение температуры в горном массиве 

Данная работа  направлена на численное моделирование нестационарного процесса сопря-

женного теплообмена между горным массивом и рудничным воздухом с использованием высо-

копроизводительной вычислительной системы «ПГУ-Тесла» (Рис. 6). 

В процессе решения поставленной задачи была реализована программа для моделирования 

теплопереноса в горном массиве и рудничном воздухе с применением технологии NVIDIA 

CUDA, а также с использованием директивы OpenACC. 

Результаты работы вошли в программный комплекс «Аэросеть» Горного института УрО 

РАН. 
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