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Паpаллельный метод стpун для численного pешения
нелинейных задач теплопpоводности

Currently, the television standard DVB-T2 to improve noise immunity, it is recommended to use a model of the signal of a quad-
rature manipulation transformed constellations diagrams obtained by turning all points of the signal constellation at the same angle.
As a result of applying this procedure, each point of the signal constellation receives independent coordinates, which give the op-
portunity for the receiving end to restore the position of the signal vector constellation charts even for one coordinate, and thereby
improve the robustness of the procedures demodulation. When this recommended standard DVB-T2 transformation does not change
the energy parameters of the model signal design, and increased robustness is achieved only by obtaining independent of the co-
ordinates of each point of the signal constellation.

In the paper, the rotation vectors of the signal constellation various quadrants constellational chart to make different angles,
which will improve the energy parameters of the signal model QAM-16 in terms of noise immunity. Presents the results of a study
aimed at developing a model for such a signal, determines the noise immunity by which to evaluate the developed model and the
model with transformed constellation in accordance with the standard DVB-T2.

Keywords: immunity, constellation diagram, vector signal constellation, quadrature amplitude modulation

Пpедставлен способ оpганизации паpаллельных вычислительных потоков для pешения нелинейных задач нестацио-
наpной теплопpоводности на основе pазpаботанного pанее метода струн. В методе стpун использован новый алгоpитм,
пpи котоpом уpавнения в частных пpоизводных сведены к эквивалентной системе интегpальных уpавнений. Пpиведена
стpуктуpная схема вычислительных потоков и показано, что наибольшее количество пpоцессов может быть оpганизо-
вано в случае, когда в каждом потоке pешается одно интегpальное уpавнение. Интегpальное описание, лежащее в основе
паpаллельного подхода, позволяет не только более эффективно моделиpовать пpоцессы теплопеpедачи, подавляя осцил-
ляционный хаpактеp поведения pешения в случае больших гpадиентов темпеpатуp, но и естественным обpазом учиты-
вать меняющиеся с течением вpемени теплофизические хаpактеpистики изделия. Пpоведены тестовые pасчеты для мо-
дельной задачи и показано, что значительная эффективность алгоpитма может быть достигнута для задач большой
pазмеpности и в случае использования многопpоцессоpной техники (включая гpафические платы). Pазpаботанный алго-
pитм может быть пpименен для pасчета темпеpатуpных полей в микpотвелах, пpи теpмической обpаботке заготовок
из жаpопpочных сталей, а также пpи фоpмовании изделий из пpепpегов для авиационной и pакетной пpомышленности.
Ключевые слова: численные методы, паpаллельные вычисления, пpогpаммные сpедства, моделиpование, уpавнения

теплопpоводности, интегpальные уpавнения, точность вычислений
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Введение

Шиpокое пpиìенение вы÷исëитеëüной техники
пpи pеøении пpакти÷ески важных заäа÷ ÷асто сäеp-
живается сëожностüþ пpиìеняеìых аëãоpитìов и
зна÷итеëüныìи вpеìенныìи затpатаìи. В ÷астно-
сти, это относится к ìоäеëиpованиþ pазнообpаз-
ных техноëоãи÷еских пpоöессов, вкëþ÷ая такие,
как теpìи÷еская обpаботка ìетаëëов и спëавов,
котоpые испоëüзуþтся в ìетаëëуpãии, а также пpи
нанесении жаpопpо÷ных покpытий в авиаöионной
пpоìыøëенности. Зна÷итеëüно уìенüøитü вы÷ис-
ëитеëüные затpаты пpи ÷исëенноì pеøении заäа÷
ìоäеëиpования позвоëяет пpиìенение как ìноãо-
пpоöессоpных коìпëексов, так и pазpаботка спе-
öиаëизиpованных ìноãопотоковых вы÷исëитеëüных
пpоöеäуp, оpãанизованных на ãpафи÷еских уско-
pитеëях (ãpафи÷еских пëатах). Несìотpя на то ÷то
паpаëëеëüныì вы÷исëенияì посвящено боëüøое
÷исëо pабот [напpиìер 1—6] и известна общая стpук-
туpа испоëüзуеìых пpоãpаììных сpеäств, ÷асто äëя
кажäой конкpетной заäа÷и необхоäиìо пpиìенятü
собственный уникаëüный пpиеì. Есëи pассìатpи-
ватü уpавнения в ÷астных пpоизвоäных, то пpиìе-
нение пpостых явных схеì позвоëяет äостато÷но
эффективно пpовоäитü pаспаpаëëеëивание вы÷ис-
ëитеëüноãо пpоöесса [2] (ãеоìетpи÷еский паpаëëе-
ëизì), оäнако пpи боëüøих вpеìенных пpоìежутках
зäесü стоит вопpос о то÷ности поëу÷аеìых pезуëü-
татов, котоpый связан со схоäиìостüþ пpяìых схеì
(в оäноìеpноì сëу÷ае — анаëоã ìетоäа Эйëеpа).
Есëи же заäа÷а явëяется неëинейной, напpиìеp,
коãäа хаpактеpистики сpеäы зависят от искоìых
веëи÷ин (в äанноì сëу÷ае теìпеpатуpы), то возни-
кает необхоäиìостü оpãанизовыватü pазëи÷ные
итеpаöионные пpоöеäуpы. Пpиìенение явных схеì
в этоì сëу÷ае пpакти÷ески невозìожно иëи пpи-
воäит к сëиøкоì боëüøиì поãpеøностяì. Такиì
обpазоì, pеøение неëинейных (по тепëофизи÷е-
скиì хаpактеpистикаì) заäа÷ тепëопpовоäности
пpивоäит к необхоäиìости испоëüзоватü pазëи÷-
ные неявные схеìы, котоpые, как известно [1—4],
пëохо поääаþтся pаспаpаëëеëиваниþ.
Эффективностü pаспаpаëëеëивания обусëовëена

не тоëüко возìожностüþ оpãанизаöии боëüøоãо
÷исëа независиìых вы÷исëитеëüных потоков, но и
возìожностüþ кажäоãо из потоков наибоëее pавно-
ìеpно заãpузитü вы÷исëитеëüные ìощности — такое
свойство называется сбаëансиpованностüþ паpаë-
ëеëüноãо аëãоpитìа. Дpуãиìи сëоваìи, оpãанизо-
выватü вы÷исëения необхоäиìо такиì обpазоì,
÷тобы кажäый пpоöесс заниìаë по возìожности
оäинаковый пpоìежуток вы÷исëитеëüноãо вpеìе-
ни, так как о÷евиäно, ÷то вpеìя выпоëнения всей
заäа÷и не ìожет бытü ìенüøе, ÷еì вpеìя выпоë-
нения саìой тpуäоеìкой из поäзаäа÷. Довоëüно
÷асто выпоëнение этоãо усëовия зависит не тоëüко от
пpиìеняеìых ÷исëенных аëãоpитìов, но и особен-
ностей конкpетной вы÷исëитеëüной заäа÷и [5, 6].
Кpоìе этоãо, испоëüзование сëиøкоì боëüøоãо

÷исëа вы÷исëитеëüных потоков упиpается в пpо-

бëеìу синхpонизаöии и буфеpизаöии äанных, пpи
котоpой пеpеäа÷а инфоpìаöии ìожет потpебоватü
сопоставиìых вpеìенных затpат по сpавнениþ с
pеøениеì отäеëüной поäзаäа÷и. Такиì обpазоì,
жеëатеëüно, ÷тобы пpиìеняеìые аëãоpитìы обес-
пе÷иваëи äостато÷нуþ (инженеpнуþ) ÷исëеннуþ
то÷ностü пpи оãpани÷енноì коëи÷естве вы÷исëи-
теëüных пpоöеäуp.
Все эти пpобëеìы остpо стоят и пpи попытке

сìоäеëиpоватü пpоöессы pаспpостpанения тепëоты в
пpостpанственно пpотяженных и ãеоìетpи÷ески
сëожных неоäноpоäных объектах, тепëофизи÷еские
хаpактеpистики котоpых зависят от теìпеpатуpы
(к этоìу кëассу относится, напpиìеp, и кëасси÷еская
заäа÷а Стефана). Не сëу÷айно новые поäхоäы äëя
pеøения такоãо pоäа заäа÷ вызываþт пpистаëüный
интеpес. Напpиìеp, в Наöионаëüноì Центpе пpиìе-
нения супеpкоìпüþтеpных вы÷исëений (США, уни-
веpситет Иëëинойса http://www.ncsa.illinois.edu/) спе-
öиаëüно выäеëены вы÷исëитеëüные pесуpсы поä
пpоект "Пpяìое ÷исëенное ìоäеëиpование пpоöес-
сов тепëопеpеäа÷и в сpеäе жиäкостü — твеpäое теëо
на основе ìноãо÷асти÷ной ìоäеëи" ("Modeling fluid-
solid heat transfer using particle-resolved direct numerical
simulation", Shankar Subramaniam, Iowa State University).
Как известно [7, 8], в основноì ÷исëенные аë-

ãоpитìы pеøения заäа÷ тепëопpовоäности оãpани-
÷иваþтся пpиìенениеì pазëи÷ных ìоäификаöий
ìетоäа коне÷ных эëеìентов (МКЭ) и ìетоäаìи ко-
не÷ных pазностей (МКP). Пpиìенение этих ìетоäов
пpи pеøении нестаöионаpной заäа÷и тепëопpовоä-
ности на ìеëкоìасøтабноì сето÷ноì pазбиении
äëя пpостpанственно пpотяженных тpехìеpных
объектов пpивоäит к боëüøиì вpеìенныì затpа-
таì. К такиì заäа÷аì ìожно отнести, напpиìеp,
пpоöессы тепëовыäеëения в яäеpных pеактоpах и
ìикpотвеëах пpи их экспëуатаöии, а также теpìи-
÷ескуþ обpаботку заãотовок из жаpопpо÷ных и жаpо-
стойких спëавов [10] иëи пpоöессы фоpìования
наãpужаеìых изäеëий (фþзеëяжа и кpыëüев) из пpе-
пpеãов в авиаöионной пpоìыøëенности. В äанной
pаботе pассìатpивается заäа÷а зна÷итеëüноãо уìенü-
øения вы÷исëитеëüноãо вpеìени пpи pеøении та-
коãо pоäа заäа÷ путеì оpãанизаöии сбаëансиpован-
ной ìноãопотоковой вы÷исëитеëüной пpоöеäуpы
на основе интеãpаëüноãо "ìетоäа стpун" [9].

Оpганизация паpаллельных вычислений
в методе стpун

Диффеpенöиаëüные уpавнения тепëопpовоäно-
сти äëя неоäноpоäных сpеä с изìеняþщиìися те-
пëофизи÷ескиìи хаpактеpистикаìи, как известно,
иìеþт сëеäуþщий виä (äвуìеpный сëу÷ай):

(1)

cρ(u)  = kx(u)  + ky(u)  + q;

u(x, y, 0) = f (x, y); (x, y) ∈ Ω;
W |(x, y) ∈ Γ(Ω) = WΓ,

u∂
t∂

---- ∂
x∂

---- u∂
x∂

---- ∂
y∂

---- u∂
y∂

----
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ãäе u = u(x, y, t) — pаспpеäеëение теìпеpатуpноãо
поëя; f (x, y) — на÷аëüное pаспpеäеëение теìпеpа-
туp; cρ(u) — пpоизвеäение уäеëüной тепëоеìкости
и пëотности ìатеpиаëа, зависящие как от теìпе-
pатуpы, так и от пpостpанственных кооpäинат;
kx, y(u) — коэффиöиенты тепëопpовоäности по со-

ответствуþщиì осяì, также зависящие от теìпеpа-
туpы; Ω — обëастü pеøения заäа÷и; Γ(Ω) — ãpани÷-
ная повеpхностü; WΓ = WΓ(t) — зависящие от вpеìе-

ни пëотности тепëовых потоков на ãpаниöе обëасти;
q = q(x, y, t) — функöия пëотности pаспpеäеëения
тепëовых исто÷ников.
Искоìыìи функöияìи в интеãpаëüных уpавне-

ниях ìетоäа стpун [9] явëяþтся с то÷ностüþ äо аä-
äитивных функöий пpоизвоäные от тепëовых по-
токов по соответствуþщиì напpавëенияì (функ-
öии Sx и Sy):

Sx(x, y, τ)dτ + (ξ, y, t) Ѕ

Ѕ Sx(ξ1, y, t)dξ1 – (ξ, y, t) Sx(ξ1, y, t)dξ1  =

= –wx(y, t) dξ – (y, t) dξ –

–u0(x, y) – dτ – dτ –

– Ѕ 

Ѕ dτ; (2)

+ (x,η, t) Sy(x,η1, t)dη1 –

– (x, η, t) Sy(x, η1, t)dη1  =

= –wy(x, t) dη– (x, t) dη –

– u0(x, y) – dτ – dτ –

– Ѕ 

Ѕ dτ, (3)

ãäе 

(4)

Есëи pеøение систеìы уpавнений (2)—(3) най-
äено, то теìпеpатуpа ìожет бытü вы÷исëена путеì
пpостоãо интеãpиpования искоìых функöий:

u(x, y, t) = u0(x, y) + dτ +

+ dτ +  Ѕ

Ѕ dτ +

+ dτ +  Ѕ

Ѕ dτ. (5)

Как быëо показано pанее, пpивеäенная систеìа
интеãpаëüных уpавнений (2)—(3) поëностüþ экви-
ваëентна äиффеpенöиаëüноìу уpавнениþ тепëо-
пpовоäности (1).
Возìожности оpãанизаöии нескоëüких паpаë-

ëеëüных вы÷исëитеëüных потоков связаны с воз-
ìожностяìи pеøения систеìы интеãpаëüных уpав-
нений (2)—(3). Заìетиì, ÷то стpуктуpа кажäоãо из
уpавнений, вхоäящих в систеìу, явëяется оäнотип-
ной, и поэтоìу äëя их pеøения естественно ис-
поëüзоватü еäиный аëãоpитì, обеспе÷иваþщий pе-
øение отäеëüноãо уpавнения систеìы.
Дëя pаспаpаëëеëивания вы÷исëений быë пpеä-

ëожен сëеäуþщий аëãоpитì: есëи пpавые ÷асти
уpавнений (2) и (3) с÷итатü заäанныìи известныìи
функöияìи, то, как виäно из стpуктуpы пpеäстав-
ëенной систеìы, она pаспаäается на систеìу неза-
висиìых уpавнений. Такиì обpазоì, кажäое инте-
ãpаëüное уpавнение ìожет бытü pеøено независи-
ìо от остаëüных уpавнений, ÷то и позвоëяет оpãа-
низоватü соответствуþщее ÷исëо вы÷исëитеëüных
потоков (в кажäоì из котоpых pеøается оäно ин-
теãpаëüное уpавнение). Посëе тоãо как pеøения

1
cρ u( )
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0

t
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dξ

kx u( )
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x
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кажäоãо из уpавнений найäены, вы÷исëяþтся но-
вые пpавые ÷асти систеìы и пpоöеäуpа повтоpяет-
ся. Бëок-схеìа описанноãо зäесü аëãоpитìа пpеä-
ставëена на pис. 1 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Этот аëãоpитì уже по пеpвона÷аëüноìу заìысëу

пpеäставëяет собой итеpаöионнуþ пpоöеäуpу, ко-
тоpая äоëжна схоäитüся äëя тоãо ÷тобы уäовëетво-
pяëисü соãëасованные усëовия по pаспpостpане-
ниþ тепëоты по кажäой из кооpäинатных осей.
Поэтоìу пpеäставëяется законоìеpныì испоëüзо-
ватü эту же итеpаöионнуþ пpоöеäуpу и äëя у÷ета
ìеняþщихся с те÷ениеì вpеìени тепëофизи÷е-
ских хаpактеpистик. Такиì обpазоì, пpеäëаãаеìый
аëãоpитì пpеäставëяет собой впоëне естественнуþ
базу äëя pеøения неëинейных (по тепëофизи÷е-
скиì паpаìетpаì) заäа÷ тепëопpовоäности. Отìетиì,
÷то pеøение пpостых ëинейных заäа÷ тепëопpовоä-
ности хоpоøо выпоëняется известныìи ìетоäаìи,
а испоëüзование ìноãопpоöессоpных иëи ìноãо-
потоковых аëãоpитìов опpавäано иìенно пpи ус-
ëовии их неëинейности, коãäа äpуãие вы÷исëи-
теëüные схеìы не особенно эффективны. Это свя-
зано с теì, ÷то pеøение отäеëüноãо интеãpаëüноãо
уpавнения, как пpавиëо, тpебует боëüøих вы÷ис-
ëитеëüных затpат по сpавнениþ с затpатаìи пpи
pеøении äиффеpенöиаëüноãо уpавнения.
Допоëнитеëüныì пpеиìуществоì ìетоäа стpун,

кpоìе, как указано выøе, возìожности пpовоäитü
паpаëëеëüные вы÷исëения, явëяется иìенно их ин-
теãpаëüная фоpìа, позвоëяþщая оöениватü то÷ностü
вы÷исëений по текущей функöии невязки. Это ìо-
жет бытü актуаëüныì пpи pеøении заäа÷, в кото-
pых pаспpеäеëение теìпеpатуpных поëей явëяется
кpити÷ескиì, äpуãиìи сëоваìи, в заäа÷ах, коãäа
ìеняþщиеся со вpеìенеì теìпеpатуpные pежиìы
иìеþт пеpвостепенное зна÷ение и вëияþт на экс-
пëуатаöионные хаpактеpистики коне÷ноãо изäеëия.

Тестиpование метода

Дëя эффективноãо pеøения исхоäной заäа÷и,
кpоìе возìожности пpовеäения паpаëëеëüных вы-
÷исëений, зна÷ение иìеет и выбоp ìетоäа pеøения
отäеëüноãо интеãpаëüноãо уpавнения. В ëитеpатуpе
[напpиìер, 5, 6] иìеется описание äостато÷но боëü-
øоãо ÷исëа аëãоpитìов pеøения интеãpаëüных
уpавнений, напpиìеp ìетоä коëëокаöий иëи ìетоä
Гаëеpкина [8], поэтоìу в äанной pаботе остано-
виìся иìенно на анаëизе пpеäëоженноãо аëãоpит-
ìа pаспаpаëëеëивания äëя ìетоäа стpун.
Вpеìя pеøения всей заäа÷и, как быëо отìе÷ено

выøе, опpеäеëяется вpеìенеì pеøения наибоëее
тpуäоеìкой из поäзаäа÷, выпоëняеìых в отäеëü-
ноì вы÷исëитеëüноì потоке. На pис. 2 (сì. тpетüþ
стоpону обëожки) показано сето÷ное pазбиение и,
соответственно, эëеìентаpные отpезки — "стpуны",
на котоpых заäаны интеãpаëüные уpавнения. Можно
заìетитü, ÷то есëи обëастü иìеет сëожнуþ конфи-
ãуpаöиþ, то ÷исëо узëов в "стpуне" ìеняется в за-

висиìости от выбpанноãо се÷ения. О÷евиäно, ÷то
наибоëüøее ÷исëо узëов буäет соäеpжатü наибоëее
пpостpанственно пpотяженная "стpуна", и, сëеäо-
ватеëüно, иìенно äëя нее pеøение интеãpаëüноãо
уpавнения буäет наибоëее затpатныì с вы÷исëи-
теëüной то÷ки зpения.
Дëя тестиpования описанноãо выøе аëãоpитìа

быëа выбpана пpеäставëенная на pис. 2 обëастü, ко-
тоpая быëа аппpоксиìиpована 12 Ѕ 10 = 120 стpу-
наìи. О÷евиäно, ÷то ìиниìаëüное вы÷исëитеëüное
вpеìя пpи pеøении буäут иìетü заäа÷и äëя стpун,
состоящих из тpех то÷ек, а ìаксиìаëüное вpеìя —
äëя стpуны, состоящей из 10 то÷ек. Дëя пpивеäен-
ноãо пpиìеpа общее ÷исëо интеãpаëüных уpавне-
ний составëяет 120.
Дëя pеøения поставëенной заäа÷и написана пpо-

ãpаììа на языке Visual C++, в котоpой на кажäой
итеpаöии быëо оpãанизовано 120 вы÷исëитеëüных
потоков (в оäноì потоке pеøаëосü оäно инте-
ãpаëüное уpавнение). Тепëофизи÷еские паpаìетpы
быëи заäаны в виäе постоянных зна÷ений и с те-
÷ениеì вpеìени не ìеняëисü. Pас÷еты пpовоäиëи
на обы÷ноì ПК, пpи этоì вpеìя pеøения соста-
виëо ìенее 10 с. Это связано с теì, ÷то пpи вы-
бpанноì pазбиении кажäое интеãpаëüное уpавне-
ние пpивоäиëо к систеìе, состоящей ìенее ÷еì из
10 ëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений. Чисëо ите-
pаöий, обеспе÷иваþщих то÷ностü не ìенее 1 %,
составëяëо 30—50, в зависиìости от отpезка. Дëя
сpавнения скоpости pеøения быëи пpовеäены pас-
÷еты с испоëüзованиеì оäноãо вы÷исëитеëüноãо
потока, в котоpоì посëеäоватеëüно pеøаëисü те же
120 уpавнений. Pас÷етное вpеìя в этоì сëу÷ае со-
ставëяëо 20 с.
Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя заäа÷ не-

боëüøой pазìеpности, коãäа вpеìя pеøения каж-
äоãо отäеëüноãо интеãpаëüноãо уpавнения не так
веëико, выиãpыø pаспаpаëëеëивания поëу÷ается не-
зна÷итеëüныì — всеãо ëиøü в 2 pаза. Это связано
как с теì, ÷то все вы÷исëения выпоëняëи на оäноì
пpоöессоpе, так и с боëüøиìи вpеìенаìи по выäе-
ëениþ паìяти и буфеpизаöии äанных по сpавнениþ
с вpеìенеì pеøения отäеëüной заäа÷и. Поэтоìу
зна÷итеëüноãо эффекта пpиìенения пpеäëоженноãо
аëãоpитìа ìожно ожиäатü ëиøü äëя тpуäоеìких
заäа÷ на боëüøих сето÷ных pазбиениях, коãäа ÷исëо
то÷ек по кажäой из осей составëяет боëее 100, и
пpи испоëüзовании ìноãопpоöессоpных систеì,
напpиìеp ãpафи÷еских пpоöессоpов. Оäнако и
зäесü иìеет сìысë в кажäоì потоке pеøатü не оä-
но, а нескоëüко интеãpаëüных уpавнений.

Заключение

Пpеäëаãаеìый аëãоpитì паpаëëеëüноãо pеøе-
ния неëинейных заäа÷ тепëопpовоäности, осно-
ванный на интеãpаëüноì пpеäставëении пpоöесса
тепëопеpеäа÷и — ìетоäе "стpун", ìожет бытü эф-
фективен äëя тpуäоеìких заäа÷ боëüøой pазìеp-
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ности. Пpи этоì ìожет бытü äостиãнута о÷енü вы-
сокая степенü паpаëëеëизìа, и жеëатеëüно, ÷тобы
кажäая из поäзаäа÷, вхоäящих в вы÷исëитеëüный
поток, соäеpжаëа нескоëüко "стpун" äëя обеспе÷е-
ния сбаëансиpованной заãpузки пpоöессоpов.
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Currently, more attention is paid to the use of multiprocessor systems in order to reduce the computational cost for modeling
various processes for scientific and applied research. If we consider the partial differential equation, the use of simple explicit
schemes allows one to effectively carry out the parallelization of the computational process, but for large periods of time there is
the question of the accuracy of the results, which is associated with the convergence of direct circuits. If the problem is non-linear,
for example, when the characteristics of the environment depend on the unknown quantities, there is a need to organize iterative
procedures, and use a variety of implicit schemes for partial differential equations. In this case, the algorithms used are known to
be poorly amenable to parallelization. All these problems are acute and when you try to simulate the processes of distribution of
heat in a spatially extended and geometrically complex heterogeneous objects, thermal characteristics depend on the temperature
(this class includes, for example, the classical Stefan problem). The author proposes to solve the problem of a significant reduction
in the problem of computing time for solving such problems by providing a balanced multi-threaded computational procedure based
on its proposed integrated "method of string." The article describes in detail the method of parallel computing threads for solution
of nonlinear transient heat conduction problems on the basis of this method. The main advantage of the proposed algorithm is that
the partial differential equations are reduced to an equivalent system of integral equations. There is a diagram of computing threads
and it is shown that the greatest number of processes can be organized in the case where each thread is solved one integral equation.
Integral description underlying parallel approach allows not only to more effectively simulate the processes of heat transfer by sup-
pressing the oscillatory behavior of solutions in the case of large temperature gradients, but also a natural way to take into account
changes over time thermal characteristics of the product. There is a test calculations for the model problem and it is shown that
a significant effectiveness of the algorithm can be achieved for large-scale problems and in the case of multi-technology (including
graphics cards). The developed algorithm can be used to calculate the temperature fields in the micro-TVEL, with thermal ma-
chining of heat-resistant steels, as well as the formation of products of the prepregs for aircraft and missile industry.

Keywords: numerical methods, parallel computing, software, simulation, the heat equation, integral equations, the accuracy
of calculations


