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Обсуждаются вопросы эффективности параллельных алгоритмов при решении задач механики разрушения на многопроцессорных вычислительных системах. Применение динамических моделей разрушения требует расчета полей напряжений, перемещений, повреждений и других полей, описывающих механику процесса. Помимо алгоритмических трудностей решение таких задач сопряжено с весьма большим объемом вычислений и может быть эффективным лишь при условии использования высокопроизводительных ЭВМ.
Уже в самой простой ситуации (однородное изотропное тело, линейная связь между деформациями и напряжениями, отсутствие разрушений) процесс описывается трехмерным уравнением Ламе

(  ) grad div u    u  F =  a.

Здесь u - вектор смещений, F - вектор объемных сил, a - вектор ускорений,   - параметры Ламе,  - оператор Лапласа,  - плотность. Предполагается, что начальное состояние, а также условия на границе тела или системы тел задаются через координаты вектора смещения. Численное интегрирование этого уравнения является достаточно трудоемкой задачей. Трудности значительно усугубляются в случае многокомпонентной среды, при учете пластичности, разрушений и т.п. Задача моделирования состоит в расчете динамики напряженно-деформированного состояния с возможными ударами и сбросами энергии, с накоплением усталости, с эволюцией прочностных характеристик и связей.

В ИММ УрО РАН создается комплекс программ для моделирования таких задач на вычислителе МВС-100 / МВС-1000. Пакет базируется на методе конечных элементов и минимизации подходящего функционала состояния динамической системы. Содержательны-ми примерами такого рода явлений могут служить задача исследования динамики земной коры и задача о соударении тел с накоплением поврежденности и разрушением [1-5]. Предлагаемые компьютерные модели предусматривают наращивание сложности как в количественном отношении - увеличение числа элементов вплоть до сотен тысяч, так и в качественном отношении - использование реальных сейсмических и физических данных, сложных механизмов деформирования и разрушения тел и структур, учет процессов эволюции свойств материалов или геологических пород и т.д.

Моделирование динамики производится с помощью расчета последовательности «равновесных» напряженно-деформированных состояний, возникающих при динамическом изменении краевых условий на несвободной границе конечно-элементной структуры, или при упругопластическом взаимодействии тел. Этот расчет можно проводить двумя путями.

При первом подходе составляются условия квазиравновесия элементов структуры для рассматриваемого момента времени. Эти условия приводят к системе линейных алгебраических уравнений высокого порядка (десятки тысяч уравнений с соответствующим числом неизвестных). Важно отметить, что структура матрицы системы зависит от момента времени и от предыстории процесса. Хотя матрица получается разреженной, но значения и положения ненулевых элементов изменяются от одного момента времени к другому. Это обстоятельство существенно осложняет получение решения.

При другом подходе расчет производится путем прямой минимизации функционала суммарной упругой энергии структуры с помощью специального метода локальных вариаций. Функционал достигает минимума в состоянии, которое можно рассматривать как квазиравновесное. Процедура минимизации хорошо согласована с изменением краевых условий и с реальной динамикой узлов конечно-элементной структуры и поэтому является достаточно эффективной. Однако и здесь энергия представляет собой функцию весьма большого числа переменных, вид этой функции сложным образом зависит от предыстории процесса, процедуру минимизации требуется выполнять многократно.


Моделирование динамики можно также проводить на основе вариационного принципа виртуальных скоростей деформаций и напряжений [6]. В этом случае составляется система обыкновенных дифференциальных уравнений для перемещений узлов структуры или системы тел. Общий порядок системы - 6 * N, где N - число конечных элементов структуры. При этом снова коэффициенты системы и ее вид зависят от истории деформирования достаточно сложным образом. Интегрируя эту систему каким-либо численным методом, можно следить за перемещениями узлов, рассчитывать по ним напряженное состояние и изменения структуры и тем самым моделировать динамику на этапах упругости, пластичности и разрушения.

Таким образом, три различные подхода к моделированию динамики приводят к трем стандартным вычислительным задачам - решению системы линейных алгебраических уравнений, минимизации функции многих переменных или интегрированию системы обыкновенных дифференциальных уравнений. При этом во всех случаях задача имеет большую размерность, параметры задачи зависят от времени и от предыстории процесса, проверка условий прочности или разрушения весьма трудоемка. Помимо этого решать такую задачу необходимо многократно.

Отмеченные подходы допускают распараллеливание вычислительных процедур. Так как при минимизации энергии отдельного конечного элемента или при формировании и решении уравнений (алгебраических или дифференциальных) для перемещений некоторого узла сетки структуры необходима лишь информация о состоянии ближайших соседей данного элемента, то вычислительный процесс можно разделить между процессорами вычислителя, например, по слоям или по группам уравнений. Поделить между процессорами можно не только вертикальные или горизонтальные слои, но и отдельный слой структуры, если доступное число процессоров велико. При этом следует позаботиться о необходимых обменах информацией на разных стадиях процесса между соседними слоями структуры, отнесенным к разным процессорам. 

Для достижения эффективности расчетов требуется равномерно распределить вычисления между процессорами и время непосредственно вычислительной работы на каждом процессоре должно быть больше, чем время обменов данными с соседними процессорами. В этом случае достигается высокая полезная загрузка отдельного процессора и всей системы. Если при этом на один процессор приходится обработка большого числа узлов структуры, то происходит статистическое выравнивание объема работы между процессорами. Все это обеспечивает равномерную и полную загрузку всей вычислительной мощности параллельной машины.
Описанные подходы к моделированию динамики, а также схема их распараллеливания были реализованы на многопроцессорном вычислителе МВС-100 / МВС-1000 в виде параллельных алгоритмов и программ [7]. Более того, сами алгоритмы разрабатывались под конкретную структуру вычислителя и его системное программное обеспечение. Это позволило добиться эффективного использования быстродействия и памяти параллельной машины и промоделировать задачи достаточно большой размерности.

В докладе приводятся результаты, характеризующие зависимость эффективности численных расчетов от размерности задачи, количества процессоров, их производительности и скорости межпроцессорных обменов.

Работа проводится при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проекты 00-01-00346 и 99-07-90441) и Международного Научно-Технического Центра (проект 99-1293).
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