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Аннотация: Применение систем компьютерного моделирования литейных процессов (СКМ ЛП) становится обязательным 

при разработке литейной технологии в авиации и других наукоемких областях техники. В связи с увеличением числа расчет-

ных ядер в современных процессорах актуальным становится осуществление многопоточных вычислений. В работе оценива-

лась эффективность многопоточных вычислений при моделировании литейных процессов с помощью конечно-элементных 

СКМ ЛП «ProCast» и «ПолигонСофт», использующих архитектуры параллельных расчетов с распределенной (DMP) и общей 

(SMP) памятью соответственно. Для вычислений применяли компьютеры на базе платформ от компаний «Intel» и «AMD». 

Число расчетных потоков варьировали от 4 до 32. Эффективность оценивали по приросту скорости расчета заполнения и за-

твердевания отливки «ГП25» из сплава МЛ10, а также решения сложной задачи моделирования заполнения и затвердевания 

корпусных отливок из никелевого жаропрочного сплава с учетом радиационного теплообмена. Показано, что минимальное 

время расчета в СКМ ЛП «ProCast» наблюдается при использовании 16 вычислительных потоков. Причем это характерно для 

обеих вычислительных систем (на процессорах «Intel» и «AMD»), и увеличение числа потоков выше этого предела не имеет 

практического смысла. Снижение производительности в данном случае может быть связано с наличием малопроизводитель-

ных энергоэффективных ядер в случае применения системы на процессоре «Intel», а также полной загрузки физических ядер 

и уменьшением частоты ядер для системы на процессоре от «AMD». Распараллеливание задачи моделирования в СКМ ЛП 

«ПолигонСофт» менее эффективно, чем в СКМ ЛП «ProCast», вследствие реализации архитектуры с общей памятью. В то 

же время, несмотря на значительную разницу в эффективности распараллеливания, задача затвердевания отливки «ГП25» в 

СКМ ЛП «ПолигонСофт» и «ProCast» решается за достаточно близкое время. 

Ключевые слова: компьютерное моделирование литейных процессов, многопоточные вычисления, ProCast, ПолигонСофт, SMP, 

DMP.
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Введение

Развитие компьютерных технологий привело 

к применению математического моделирования 

в различных областях техники и технологии, в 

том числе и литейном производстве. Разработано 

множество систем компьютерного моделирова-

ния литейных процессов (СКМ ЛП), помогаю-

щих успешно решать задачи, с которыми техно-

логи-литейщики сталкиваются в повседневной 

практике. Сегодня математическое моделирова-

ние является обязательным этапом разработки 

литейной технологии, особенно в авиации и дру-

гих наукоемких областях техники, способствуя 

уменьшению затрат на стадии подготовки произ-

водства.

Современные системы инженерного анали-

за (CAE — computer-aided engineering), и СКМ ЛП 

в том числе, поддерживают многопоточные вы-
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числения, что позволяет значительно снизить 

длительность расчетов. На начальном этапе рас-

параллеливание вычислительной задачи осущест-

влялось с помощью распределенных вычислений, 

где «виртуальный суперкомпьютер» представлен в 

виде кластеров, соединенных посредством локаль-

ной сети (Grid computing, от английского grid — 

сеть). Сейчас же в большей степени используются 

облачные вычисления, реализуемые на удаленных 

суперкомпьютерах, или, гораздо чаще, вычисле-

ния на многоядерных пользовательских системах 

[1]. Это стало возможно благодаря прогрессу в 

области компьютерных наук, в частности за счет 

разработки все более эффективных процессоров, 

где применяются многоядерные вычислительные 

блоки [2]. Также интересным является направле-

ние, связанное с вычислениями на графических 
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процессорах, но для СКМ ЛП оно в данный мо-

мент не развито [3—5].

Традиционно параллельные вычисления мож-

но разделить на два типа по аппаратной реализа-

ции: архитектуры с использованием распределен-

ной памяти (DMP — distributed memory processing), 

где для каждого вычислительного ядра выделяется 

свой объем памяти, и архитектуры с общей па-

мятью (SMP — shared memory processing), где все 

ядра имеют доступ к одной и той же общей памяти 

(рис. 1) [4; 6]. Управление передачей данных между 

вычислительными узлами осуществляется с по-

мощью интерфейса передачи сообщений (MPI —  

message passing interface) [7].

Сравнение архитектур SMP и DMP показывает, 

что последняя (DMP) более эффективна. Так, в ра-

боте [8] оценивали эффективность параллельных 

вычислений задачи моделирования псевдокипя-

щего слоя. При реализации архитектуры SMP при-

рост скорости для 32 вычислительных потоков в 

сравнении с одним потоком оказался 14-кратным, 

в то время как DMP-архитектура позволила полу-

чить в аналогичных условиях 27-кратный прирост, 

что очень близко к теоретически возможному зна-

чению, равному 32. 

Чаще всего суммарное увеличение скорости 

вычислений меньше, чем сумма производительно-

сти отдельных ядер [9]. В программе моделирова-

ния процессов сварки и термообработки SYSWeld 

(ESI Group) DMP-архитектура позволила при ис-

пользовании 8 потоков получить 5-кратное повы-

шение скорости расчета [10]. Но при дальнейшем 

увеличении числа потоков эффективность рас-

параллеливания задачи снизилась. Так, в случае 

32 потоков прирост производительности составил 

всего 9 крат, и она оказалась практически в 4 раза 

меньше теоретически возможной. В работе [11] 

с помощью программного обеспечения для ин-

женерного моделирования ANSYS (ANSYS, Inc.) 

моделировали литье пластмасс с использованием 

от 1 до 4 вычислительных потоков. Повышение 

производительности составило 1,5—2,1 крат для 

двух потоков и 3,1—3,4 крат — для четырех. При ре-

шении различных задач моделирования в ANSYS 17 

с помощью различного количества потоков (до 28) 

было показано, что для большинства рассмотрен-

ных задач рост производительности происходит до 

момента участия 16 потоков [12]. Дальнейшее уве-

личение числа потоков практически никак не вли-

яет на производительность, а в некоторых задачах 

даже приводит к ее снижению. В целом полученный 

прирост производительности далек от теоретиче-

ски возможного, так как в среднем не превышает 

7 крат при использовании 28 потоков. В работе [5] 

при моделировании в программе для решения задач 

механики деформируемого твердого тела, механики 

жидкости и газа, а также теплопереноса LS-DYNA 

(ANSYS, Inc.) было получено 6-кратное повышение 

скорости расчета при наличии 8 потоков. 

Не всегда скорость вычислений определяется 

производительностью процессора и количеством 

вычислительных потоков. В работе [12] показа-

но, что при замене жестокого диска HDD на твер-

дотельный накопитель SATA SSD наблюдается 

4-кратный прирост производительности, а с при-

менением более быстрого NVME SSD-накопите-

ля — 7-кратный. Увеличение объема оперативной 

памяти также способствует приросту производи-

Рис. 1. Архитектуры параллельных вычислений по принципу SMP (а) и DMP (б) 

Fig. 1. Schemes of parallel computing based on the SMP (а) and DMP (б) architectures
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тельности, но не столь значительному. Данные по 

влиянию количества элементов в расчетной сетке 

на повышение скорости расчета неоднозначны [11]. 

Есть примеры осуществления параллельных 

расчетов и в СКМ ЛП. Так, в работе [13] с помо-

щью компьютерных кластеров, соединенных с по-

мощью локальной сети, решалась задача модели-

рования процесса непрерывного литья слитков с 

использованием программы «ProCast» (ESI Group). 

Было установлено, что размер сетки не оказывает 

значительного влияния на эффективность распа-

раллеливания расчетов. Основываясь на результа-

тах, касающихся эффективности организации па-

раллельных вычислений, показано, что решатель 

«ProCAST» имеет низкие затраты вычислительных 

мощностей на связь и синхронизацию вычисли-

тельных потоков, поскольку его эффективность 

для 8 вычислительных потоков падает всего до 

70 % от теоретически возможного по сравнению 

с однопоточным вычислением. В работе [2] также 

моделировали непрерывную разливку слитка в 

программе «ProCast 2013.5». Применяли как рас-

пределенные вычисления по сети, так и облачную 

вычислительную платформу. Было показано, что 

использование 2, 4 и 8 потоков позволило снизить 

время расчета соответственно на 71, 219 и 421 % в 

сравнении с однопоточным вариантом расчета. 

То есть с увеличением числа потоков прирост 

производительности снижается. Авторы [2] ука-

зывают, что это вызвано растущими затратами на 

связь, возникающими из-за необходимости обме-

на информацией между отдельными процессами 

решателя.

Таким образом, распараллеливание расчетов, в 

том числе при решении задач в СКМ ЛП, позволя-

ет значительно повысить их эффективность путем 

снижения затрачиваемого на них времени. К со-

жалению, работы [2] и [13] были написаны в 2014—

2015 гг., и на сегодняшний день возможности па-

раллельных вычислений значительно выросли за 

счет появления многоядерных процессоров, спо-

собных работать на 32 и более потоках. 

При моделировании литейных процессов наи-

более часто применяют следующие методы чис-

ленного решения: метод конечных элементов 

(МКЭ), метод конечных разностей (МКР) и метод 

конечных объемов (МКО). МКР (а также МКО) су-

щественно уступает МКЭ по адекватности (досто-

верности) решения, требуемым ресурсам вычисли-

тельной техники, скорости расчетов, возможности 

эффективно организовать анализ решения после 

расчетов [14]. В связи с этим в данной работе ис-

пользовали СКМ ЛП, где для решения задачи мо-

делирования применяется МКЭ.

Целью настоящей работы являлся сравни-

тельный анализ эффективности многопоточных 

вычислений при моделировании литейных про-

цессов с помощью СКМ ЛП «ProCast» [15; 16] и 

«ПолигонСофт» [17—19], использующих МКЭ и 

архитектуры параллельных расчетов DMP и SMP 

соответственно [13].

Материалы и методика исследования

Моделирование процессов заполнения и за-

твердевания производили в системах компьютер-

ного моделирования литейных процессов «ProCast 

2022» (ESI Group, Франция) и «ПолигонСофт 2022» 

(СиСофт, Россия). Определяли время выполнения 

задачи моделирования, варьируя количество рас-

четных потоков. В СКМ ЛП «ProCast» для расчета 

заполнения и затвердевания используется метод 

конечных элементов. При расчете затвердевания 

теплопередача вычисляется с помощью уравнения 

теплопроводности Фурье с учетом выделения те-

плоты кристаллизации. Расчет заполнения фор-

мы расплавом происходит с помощью уравнения 

Навье—Стокса. При расчете заполнения применя-

ется ньютоновская модель вязкости с алгоритмом 

движения свободной поверхности, определяемым 

импульсом, учитывающая сохранение массы [20]. 

Дополнительная информация и уравнения пред-

ставлены в работах [21—23]. В СКМ ЛП «Полигон-

Софт» расчет затвердевания происходит также с 

использованием метода конечных элементов и ре-

шения уравнения Фурье [24].

Вычисления производили на двух компьюте-

рах, первый из которых был собран на базе плат-

формы от компании «Intel» (США), а второй — на 

базе платформы от компании «AMD» (США). Ха-

рактеристики компьютеров представлены в табл. 1. 

Количество расчетных потоков для системы на ба-

зе платформы «Intel» задавали равным 4, 8, 12, 16, 

20 и 24, а для системы на платформе от «AMD» — 

4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 и 32. Во время решения за-

дач моделирования контролировали температуру 

процессоров — она была ниже предельной, и трот-

тлинга (сброса частоты работы процессора при его 

перегреве) не наблюдалось. При работе компью-

тера часть вычислительных ресурсов расходуется 

на работу операционной системы (ОС) и фоновых 

программ. Предполагается, что для используемых 

в работе компьютеров влияние ОС незначительно, 

так как процессоры имеют большое число вычис-
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лительных ядер, объем оперативной памяти для 

работы ОС избыточен и, что немаловажно, систе-

ма работает на быстрых SSD M.2 NVME твердо-

тельных накопителях. Также во время проведения 

расчетов на компьютерах не запускали сторонних 

приложений, чтобы минимизировать их влияние 

на время выполнения расчетов. 

Большая часть вычислений производилась 

для отливки «ГП25», изготавливаемой из магни-

евого сплава МЛ10 в формах из холоднотверде-

ющей смеси на фурановой основе с чугунными 

холодильниками. Отливка представляет собой 

тонкостенную корпусную деталь, ее конфигура-

ция представлена в работе [25]. Теплофизические 

свойства сплава МЛ10 рассчитывали с помощью 

термодинамической базы программы «ProCast» 

для условий неравновесной кристаллизации по 

модели Шейля—Гулливера, а свойства чугунных 

холодильников брали из базы данных програм-

мы «ProCast». Теплофизические характеристики 

холоднотвердеющей смеси были взяты из работы 

[26], коэффициент теплопередачи между отлив-

кой и формой — из работы [27], а между отливкой 

и холодильниками — из работы [28]. Время запол-

нения формы металлом было задано равным 40 с. 

Температура заливки расплава и температура фор-

мы составляли 720 и 20 °С соответственно. Время 

выполнения задачи моделирования заполнения 

формы расплавом и задачи моделирования затвер-

девания отливки определяли по отдельности, так 

как в первом случае количество задействованных 

элементов расчетной сетки меняется по ходу про-

цесса заполнения, а во втором — является посто-

янным. Предположительно, это может влиять на 

длительность выполнения расчета при различном 

числе задействованных потоков. 

Моделировали заполнение и затвердевание 

трех крупногабаритных корпусных отливок (диа-

метром от 705 до 1136 мм) из никелевого жаропроч-

ного сплава ВЖЛ14Н-ВИ в керамических формах 

методом литья по выплавляемым моделям. В дан-

ном случае процесс расчета был многостадийным, 

включающим в себя охлаждение литейного блока 

в печи перед заливкой, заливку расплава в фор-

му и последующее охлаждение. Также в процессе 

расчета учитывался радиационный теплообмен. 

Данные отливки моделировали с целью определе-

ния эффективности распараллеливания сложной 

многостадийной задачи моделирования. Тепло-

физические свойства сплава ВЖЛ14Н-ВИ рас-

считывали с помощью термодинамической базы 

программы «ProCast» для условий неравновесной 

кристаллизации по модели Шейля—Гулливера. 

Теплофизические характеристики керамики, из 

которой изготавливалась форма, стальных эле-

ментов конструкции печи, утеплителя, а также 

подушки, на которую устанавливалась форма, бы-

ли взяты из базы данных материалов программы 

«ProCast». Граничные условия также брали из ба-

зы данных этой программы, используя настройки 

(Workflow) для процесса литья по выплавляемым 

моделям. Температура заливки расплава и началь-

ная температура формы составляли 1450 и 950 °С 

соответственно.

Расчетную сетку генерировали в генераторе се-

ток «Visual Mesh» (модуль программы «ProCast»). 

Эта же сетка использовалась и для моделирования 

в программе «ПолигонСофт». Для отливки ГП25 

генерировали сетку с различными заданными рас-

стояниями между опорными точками, используе-

мыми при генерации 2D-сетки. Эти расстояния, 

которые обычно называют размером расчетного 

элемента, были заданы равными 3, 4, 5, 6, 8 и 10 мм. 

Расчетные сетки, построенные с такими размера-

ми расчетных элементов, далее будут обозначаться 

L3, L4, L5, L6, L8 и L10 соответственно. При этом 

Таблица 1. Комплектующие, используемые при сборке компьютеров для моделирования

Table 1. Hardware of computers used for simulation

Наименование Система на платформе «Intel» Система на платформе «AMD»

Процессор Intel Core I9 12900KF (16 ядер, 24 потока) AMD Ryzen 9 5950X (16 ядер, 32 потока)

Материнская плата Gygabyte Gaming X (LGA1700, Z690) MSI MAG Torpedo (AM4, X570)

Оперативная память Kingston DIMM DDR5 5200 МГц, CL40, 

64 Гб (2 планки)

Kingston DIMM DDR4, 3600 МГц, CL18, 

64 Гб (2 планки)

Система охлаждения Система жидкостного охлаждения 

NZXT Kraken X73

Система воздушного охлаждения 

ID-Cooling SE-207 XT

Твердотельный накопитель Samsung 980 Pro, M.2 NVME, 1000 Гб Samsung 970 EVO, M.2 NVME, 500 Гб



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2023  •  Vol. 29  •  No. 3 •  P. 38–53

43

Bazhenov V.E., Koltygin A.V., Nikitina A.A. et al. Efficiency of multithreaded computing in casting simulation software

для прибыли и формы размер элемента отливки 

увеличивали в 2 и 5 раз соответственно (см. табл. 2). 

Таким образом, для сеток размерами L3—L10 ко-

личество расчетных тетраэдральных элементов 

составило от 7,37 до 0,73 млн элементов. 

Что же касается расчетной сетки для крупнога-

баритных корпусных отливок из никелевого жаро-

прочного сплава ВЖЛ14Н-ВИ, то размер элемен-

тов варьировался от 3 мм для отливки до 70 мм для 

пространства печи.

Результаты и их обсуждение

На рис. 2 приведены время расчета запол-

нения отливки ГП25 в программе «ProCast» на 

платформах «Intel» и «AMD» и прирост скорости 

расчета в процентах в зависимости от количества 

потоков, задействованных в расчете. Результаты 

показаны для элементов расчетной сетки разме-

ром L3—L10. 

При использовании компьютера на платформе 

«Intel» (рис. 2, а) можно видеть, что кривая време-

ни расчета имеет минимум, который наблюдается 

для всех использованных расчетных сеток, неза-

висимо от количества расчетных элементов в них. 

Минимальное время расчета отмечено в случае 

16 потоков. Дальнейшее расширение числа рас-

четных потоков до 20 и 24 не только не приводит к 

снижению времени расчета, но даже увеличивает 

его. Оно повышается также при возрастании числа 

элементов в расчетной сетке.

Прирост скорости расчета, представленный на 

рис. 2, б, позволяет судить о том, что при исполь-

зовании 8 потоков вместо 4 он составляет 66—77 %, 

а для 16 потоков — равен 144—172 %. В большин-

стве случаев больший прирост производительно-

сти наблюдается для сетки с меньшим размером 

расчетных элементов и бóльшим их количеством 

соответственно. Штрихпунктирная линия на гра-

фике показывает максимальный теоретический 

прирост производительности, как если бы увели-

чение производительности при использовании N 

расчетных потоков было бы равно производитель-

ности одного потока, умноженной на N. Таким об-

разом, максимальное теоретическое повышение 

производительности в случае 8 и 16 потоков долж-

но составлять 100 и 300 % соответственно. Можно 

видеть, что с увеличением числа расчетных пото-

ков отклонение прироста производительности от 

теоретически возможного становится все больше, 

а при их количестве выше 16 (20 и 24) происходит 

снижение производительности. 

С одной стороны, уменьшение эффективности 

расчета при повышении числа потоков наблюда-

лось и в других работах для расчетов в совершенно 

различных программах [2; 5; 8; 10—13], но с другой 

стороны, проявление этого обстоятельства после 

порога в 16 расчетных потоков выглядит несколько 

странно. Чтобы понять возможные причины сни-

жения производительности при использовании бо-

лее чем 16 расчетных потоков, следует рассмотреть 

особенности применяемого процессора «Intel I9 

12900KF». Известно, что в этом процессоре имеют-

ся 8 высокопроизводительных ядер (обозначают-

ся P, от слова performance — производительный) и 

8 энергоэффективных ядер (обозначаются E, от сло-

ва efficient — эффективный). Ядра P, в свою очередь, 

способны делить расчет на 2 потока, и таким обра-

Таблица 2. Характеристики сеточных моделей, использованных для моделирования

Table 2. The mesh parameters used for simulation

Отливка
Размер элемента сетки, заданный при ее генерации, мм Количество расчетных 

3D-элементов, млн шт.
Отливка Прибыль Форма

ГП25 (L10) 10 20 50 0,73

ГП25 (L8) 8 16 40 0,98

ГП25 (L6) 6 12 30 1,62

ГП25 (L5) 5 10 25 2,35

ГП25 (L4) 4 8 20 3,82

ГП25 (L3) 3 6 15 7,37

Корпус 1 3–70 3–70 3–70 7,32

Корпус 2 3–70 3–70 3–70 3,52

Корпус 3 3–70 3–70 3–70 4,94
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зом суммарно обеспечивается 16 P и 8 E потоков. 

Производительность ядер P значительно больше 

производительности ядер E. 

В табл. 3 представлены количество задейство-

ванных логических ядер в зависимости от вы-

бранного числа потоков для расчета и их рабо-

чая частота. Частоту определяли по прошествии 

5 мин после запуска задачи. Можно видеть, что 

в случае 4 расчетных потоков используются как 

производительные P-ядра, так и малопроизводи-

тельные энергоэффективные ядра. Также следует 

отметить, что даже при расчете с 4 потоками задей-

ствуются 12 производительных логических ядер и 

7 энергоэффективных, т.е. большинство ядер. Это 

Рис. 2. Длительность расчета заливки отливки «ГП25» в программе «ProCast» (а, в) и прирост скорости расчета (б, г) 

в зависимости от количества потоков, задействованных в расчете при использовании компьютеров 

на базе платформ «Intel» (а, б) и «AMD» (в, г) и расчетных сеток L3–L10 (см. табл. 2)

Fig. 2. The calculation time of GP25 casting filling in ProCast (а, в) and the calculation speed growth (б, г) 

depending on the number of threads involved in the calculation, when using computers based on the platforms from Intel (а, б) 

and AMD (в, г) and L3–L10 simulation meshes (see Table 2)
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реализуется путем переброски задачи между ло-

гическими ядрами, так как физическое Р-ядро 

состоит из 2 логических ядер. Только при исполь-

зовании 4 расчетных потоков частота отдельных 

физических ядер поднимается до 5 и 3,9 ГГц (для 

ядер P и E соответственно). Именно с этим может 

быть связан высокий и достаточно близкий к тео-

ретически возможному прирост производительно-

сти в случае небольшого числа расчетных потоков. 

В то же время следует отметить, что применение в 

расчете энергоэффективных ядер является неце-

лесообразным, так как их производительность ни-

же, чем у производительных ядер, а значит, после 

распределения узлов сетки между ядрами шаг рас-

чета будет выполнен быстрее на производитель-

ных ядрах и они будут находиться в ожидании вы-

полнения расчетов на энергоэффективных ядрах. 

При использовании 8 и более расчетных по-

токов частоты ядер фиксируются на уровне 4,9 и 

3,7 ГГц соответственно для P и E ядер. Можно ви-

деть, что число задействованных ядер меняется 

достаточно произвольно, но в целом их загружен-

ность растет. Интерес представляет решение за-

дачи с выбором 16 потоков, так как в этом случае 

нагружаются только производительные P-ядра. 

При этом режиме работы производительность 

является максимальной (см. рис. 2, а, б). Даль-

нейшее увеличение числа потоков приводит к по-

вышению длительности расчета, что связано как 

с использованием энергоэффективных E-ядер, 

так и с отсутствием переброски задач между ло-

гическими ядрами. Например, при 20-поточном 

расчете загрузка энергоэффективных логических 

ядер составляет 50 %. При этом работают именно 

4 энергоэффективных ядра из 8, загрузка осталь-

ных энергоэффективных ядер составляет 0 %. 

В случае использования компьютера на плат-

форме «AMD» (см. рис. 2, в) можно видеть, что кри-

вая, показывающая время расчета в зависимости 

от числа потоков, так же, как и в случае примене-

ния системы на платформе «Intel», имеет минимум 

при числе потоков 16. Интересно то, что при раз-

личной архитектуре процессоров максимальная 

производительность в обоих случаях достигается 

именно при реализации процесса моделирова-

ния на 16 потоках. Дальнейшее увеличение числа 

расчетных потоков более 20 приводит к катастро-

фическому росту времени расчета. Так, например, 

длительность расчета для 8 потоков оказалась 

меньше, чем при 20 потоках. 

Прирост скорости расчета для системы на базе 

процессора «AMD» представлен на рис. 2, г. Можно 

видеть, что при использовании 8 потоков вместо 4 

он составляет 44—62 %, а в случае 16 потоков — ра-

вен 97—116 %. То есть для системы на процессоре 

«AMD», в сравнении с системой «Intel», прирост 

производительности при увеличении числа пото-

ков значительно ниже. Какой-то взаимосвязи меж-

ду приростом скорости расчета и размером сетки 

найти не удалось. С увеличением числа расчетных 

потоков график прироста скорости расчета все 

больше отклоняется от штрихпунктирной линии, 

показывающей максимальный теоретический 

прирост производительности. При повышении ко-

личества расчетных потоков до 20 и более наблюда-

ется значительное снижение производительности. 

Какой-то взаимосвязи между приростом скорости 

расчета и размером сетки найти не удалось.

Таблица 3. Задействованное в расчете количество потоков, загрузка ядер и частота

Table 3. The number of threads involved in the calculation, cores load and frequency

Коли-

чество 

потоков

Intel AMD

Ядра Р Ядра Е
Частота ядер P/E, 

ГГц

ССX #0 ССX #1 Частота 

ядер, 

ГГц
Кол-во 

(16 макс.)

Загрузка, 

%

Кол-во 

(8 макс.)

Загрузка, 

%

Кол-во 

(16 макс.)

Загрузка, 

%

Кол-во 

(16 макс.)

Загрузка, 

%

4 12 13 7 25 4,9–5,0 / 3,7–3,9 16 13 11 13 4,63

8 9 36 5 23 4,9 / 3,7 16 26 14 25 4,58

12 11 49 8 46 4,9 / 3,7 16 51 8 25 4,41

16 16 100 0 0 4,9 / 3,7–3,9 16 53 16 51 4,30

20 16 100 4 50 4,9 / 3,7 16 100 4 26 4,42

24 16 100 8 100 4,9 / 3,7 16 100 8 52 4,31

28 – – – – – 16 100 12 76 4,19

32 – – – – – 16 100 16 100 4,08
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Архитектура процессора AMD 5950X представ-

ляет собой 2 комплекса ядер CCX (core complex), 

каждый из которых содержит 8 физических 

(16 логических) ядер (в табл. 3 они обозначены 

CCX #0 и CCX #1). В этом есть некая схожесть с 

рассмотренным ранее процессором «Intel», а имен-

но наличие двух отдельных комплексов ядер. Но в 

отличие от системы «Intel», где есть комплекс про-

изводительных и энергоэффективных ядер, ком-

плексы в процессоре от «AMD» идентичны.

В табл. 3 представлено количество задейство-

ванных логических ядер в зависимости от выбран-

ного числа потоков для расчета при использовании 

системы на процессоре «AMD». Можно видеть, что 

в случае 4 расчетных потоков применяются оба 

CCX-комплекса и, как и в случае процессора «Intel», 

задействуется большинство логических ядер вслед-

ствие переброски задачи между ними. За счет это-

го физические ядра могут работать на достаточно 

высокой частоте 4,63 ГГц. Здесь и далее речь идет о 

средней частоте, так как для процессора от «AMD» 

частота ядер во время расчета изменяется в значи-

тельных пределах. При использовании 8 и 12 по-

токов частота снижается до 4,58 и 4,41 ГГц соответ-

ственно, что сказывается на уменьшении эффектив-

ности параллельного расчета. Также можно видеть, 

что при 12 потоках появляется неравномерность 

распределения нагрузки между CCX-комплексами, 

что также может приводить к снижению скорости 

расчета. Для режима с 16 потоками и наблюдаемой 

максимальной производительностью характерна 

50 %-ная загрузка CCX-комплексов с одновремен-

ным использованием всех имеющихся логических 

ядер. Средняя частота при этом уменьшается до 

4,3 ГГц. При увеличении числа потоков до 20 замет-

на явная асимметрия в нагружении CCX-блоков. 

Первый загружен на 100 %, что не дает возможности 

перебрасывать задачи между логическими ядра-

ми, а второй загружен всего на 25 %. Также можно 

видеть, что несмотря на неполную загруженность 

комплекса CCX #1 переброска задач между логи-

ческими ядрами не происходит. При этом средняя 

частота даже немного возрастает в сравнении с ва-

риантом расчета, где использовано 16 потоков.

Дальнейшее увеличение числа потоков при-

водит к снижению средней частоты процессора, 

которая при использовании всех потоков умень-

шается до 4,08 ГГц. Таким образом, провал в про-

изводительности при использовании 20 и более 

потоков связан с неравномерным распределением 

нагрузки между CCX-комплексами и снижени-

ем частоты ядер процессора. При этом снижается 

эффективность переброски задач между логиче-

скими ядрами, так как достигается предел по фи-

зическим ядрам, которых в процессоре всего 16. 

Также одной из возможных причин может быть 

кэш (внутренняя быстрая память) процессора. Ес-

ли одно физическое ядро выполняет вычисления 

для двух потоков, кэш для этих потоков общий, и 

при большом объеме команд и данных он может не 

содержать нужной информации, что увеличивает 

число обращений к оперативной памяти. 

На рис. 3 показано время расчета затвердевания 

отливки «ГП25» в программе «ProCast» на платфор-

мах «Intel» и «AMD», а также прирост скорости расче-

та в зависимости от количества потоков, задейство-

ванных в расчете. Можно видеть, что закономерности 

изменения длительности расчета и прироста скоро-

сти в этом случае такие же, как и при расчете запол-

нения. Единственное отличие заключается в том, что 

само время расчета затвердевания меньше. 

Прирост скорости расчета при увеличении чис-

ла потоков с применением платформы «Intel» пред-

ставлен на рис. 3, б. В случае 8 потоков вместо 4 он 

составляет 73—90 %, а для 16 потоков вместо 4 при-

рост равен 182—197 %. То есть для задачи затверде-

вания использование многопоточности является 

немного более эффективным, чем для задачи за-

полнения. Аналогичный результат наблюдается 

и при решении задачи с помощью компьютера на 

базе процессора от «AMD». Это может быть связа-

но с тем, что в задаче затвердевания распределение 

узлов между потоками постоянно, в отличие от за-

дачи заполнения с расходом части процессорного 

времени на перераспределение узлов между пото-

ками.

На рис. 4 показано время расчета затвердевания 

отливки «ГП25» в программе «ПолигонСофт» с по-

мощью компьютера на платформе «Intel», а также 

прирост скорости расчета в зависимости от коли-

чества задействованных потоков для расчетных 

сеток L3—L10. 

С увеличением числа потоков длительность 

расчета уменьшается и ее минимум наблюдается 

при использовании 24 потоков. Но в то же вре-

мя хорошо видно, что чем больше потоков задей-

ствовано, тем меньше прирост скорости расчета 

(рис. 4, б), который составляет 23—38 % в случае 

8 потоков вместо 4 и 34—65 % — для 24 потоков. 

Таким образом, повышение числа расчетных по-

токов больше 8 практически не имеет смысла, так 

как прирост производительности при этом ми-

нимален. Также можно видеть, что с уменьшени-

ем размера сетки и увеличением числа расчетных 
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элементов соответственно наблюдается почти дву-

кратный прирост производительности. 

Как и в случае с программой «ProCast», необ-

ходимо разобраться, насколько загружен процес-

сор, чтобы понять возможные причины снижения 

производительности и неэффективного распарал-

леливания задачи моделирования. К сожалению, 

понять, как именно ядра задействуются при ре-

шении задачи с различным количеством потоков, 

практически невозможно, так как СКМ ЛП «По-

лигонСофт» использует архитектуру SMP и в ме-

неджере задач отображается один единственный 

процесс вне зависимости от числа задействован-

ных потоков. Единственная доступная инфор-

Рис. 3. Длительность расчета затвердевания отливки «ГП25» в программе «ProCast» (а, в) 

и прирост скорости расчета (б, г) в зависимости от количества потоков, задействованных в расчете 

при использовании компьютеров на базе платформ «Intel» (а, б) и «AMD» (в, г) 

и варьировании размера элементов расчетных сеток L3–L10 (см. табл. 2)

Fig. 3. The calculation time of GP25 casting solidification in ProCast (а, в) and the calculation speed growth (б, г) 

depending on the number of threads involved in the calculation, when using computers based on the platforms from Intel (а, б) 

and AMD (в, г) and L3–L10 simulation meshes (see Table 2)
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мация — загрузка логических ядер процессора 

этим процессом в процентах для различного типа 

ядер (P и E). В случае 4 потоков загружены только 

P-ядра, и эта загрузка меняется в пределах 10—22 %, 

причем следует отметить, что 22 % — это пиковое 

значение, которое достигается раз в несколько се-

кунд. Большую часть времени загрузка ближе к 10 %. 

При увеличении числа потоков до 12 загружены 

как P-ядра (20—37 %), так и E-ядра (10—21 %). При 

максимальном числе потоков загрузка P и E ядер 

одинакова и составляет 20—60 %. Очевидно, что 

при проведении расчета затвердевания в програм-

ме «ПолигонСофт» процессор сильно недогру-

жен — причиной этого является использование 

менее эффективной архитектуры распараллелива-

ния с общей памятью (SMP) вместо применяемой 

в программе «ProCast» DMP-архитектуры, где каж-

дому логическому ядру выделяется определенный 

объем памяти. 

На рис. 5 показаны длительность расчета зада-

чи заполнения и затвердевания отливок «Корпус» 

(см. табл. 2) в программе «ProCast» и прирост ско-

рости расчета в зависимости от количества пото-

ков, задействованных в расчете при использова-

нии компьютеров на базе платформы от «Intel» и 

«AMD». Отличие данного расчета заключается в 

том, что здесь рассчитывалось охлаждение фор-

мы перед заливкой металла, а также учитывал-

ся радиационный теплообмен. Закономерности, 

отмеченные ранее для отливки «ГП25», также 

прослеживаются и для отливок «Корпус». Мак-

симальная производительность наблюдается при 

использовании 16 вычислительных потоков для 

обеих систем («Intel» и «AMD»). Сравнение плат-

форм показывает, что при выборе 4 потоков рас-

четы на процессоре «AMD» немного эффективнее, 

но если число потоков больше 8 — эффективнее 

система на процессоре «Intel». Скорее всего, более 

высокая производительность системы на процес-

соре «Intel» связана с более высокой рабочей часто-

той производительных ядер, а также применением 

оперативной памяти стандарта DDR5, а не DDR4, 

как в компьютере, собранном на платформе от 

«AMD». Что же касается меньшей производитель-

ности системы «Intel» при числе вычислительных 

потоков, равном 4, то вероятная причина может 

заключаться в том, что задача в значительной сте-

пени решается на малопроизводительных энерго-

эффективных (Е) ядрах (см. табл. 3). При увеличе-

нии числа потоков более 8 система на платформе 

«Intel» начинает в большей степени задействовать 

производительные ядра, а в системе на «AMD» 

Рис. 4. Длительность расчета затвердевания отливки «ГП25» в программе «ПолигонСофт» (а) и прирост скорости 

расчета (б) в зависимости от количества потоков, задействованных в расчете при использовании компьютера 

на базе платформы «Intel» и варьировании размера элементов расчетных сеток L3–L10 (см. табл. 2)

Fig. 4. The calculation time of GP25 casting solidification in PoligonSoft software (а) and the calculation speed growth (б) 

depending on the number of threads involved in the calculation, when using computer based on Intel platform and L3–L10 

simulation meshes (see Table 2)
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происходит постепенное падение частоты работы 

физических ядер. В расчетах для отливки «ГП25» 

не удалось увидеть четкого влияния размера сетки 

на эффективность распараллеливания задачи мо-

делирования. Для отливок «Корпус» зависимость 

между количеством элементов в сетке и приростом 

производительности также не прослеживается. 

На рис. 6 представлены длительность расче-

та затвердевания отливки «ГП25» в программах 

«ProCast» и «ПолигонСофт» и прирост скорости 

расчета в зависимости от количества потоков, за-

действованных в расчете с помощью компьютеров 

на базе платформ «Intel» и «AMD». Расчет проводи-

ли для сетки L3 с минимальным размером и мак-

симальным количеством элементов (см. табл. 2). 

При сравнении длительности расчета в СКМ ЛП 

«ProCast» можно видеть, что, в отличие от резуль-

татов для отливок «Корпус», система на процес-

соре «AMD» эффективнее при использовании 4 и 

8 потоков, а при большем числе потоков меньшую 

длительность расчета обеспечивает система на 

процессоре «Intel». Возможные причины этой раз-

ницы изложены при описании результатов для от-

ливок «Корпус». Но в целом можно сделать вывод 

о том, число расчетных потоков, при котором одна 

система может опережать другую, может меняться 

в зависимости от задачи. Следует отметить, что за-

дача затвердевания отливки «ГП25» в программе 

«ПолигонСофт» при малом числе потоков реша-

ется быстрее, чем в программе «ProCast». В случае 

применения 16 потоков задача решается быстрее в 

программе «ProCast», если используется система 

на процессоре «Intel». 

Следует пояснить, что сравнение скорости рас-

чета в СКМ ЛП «ПолигонСофт» и «ProCast» явля-

ется лишь оценочным и позволяет сориентировать 

пользователя в вопросе времени вычислений по-

хожих задач в этих программах. На точность такое 

сравнение не может претендовать, поскольку ал-

горитмы расчета и набор получаемых результатов 

для этих программ не одинаковы. В целом можно 

сделать вывод о том, что время, затрачиваемое на 

расчет затвердевания одной и той же отливки в 

программах СКМ ЛП «ProCast» и «ПолигонСофт», 

примерно одинаково.

В заключение можно сказать, что, несмотря на 

снижающуюся эффективность распараллелива-

ния задачи моделирования с увеличением числа 

Рис. 5. Длительность расчета заполнения и затвердевания отливок «Корпус» (см. табл. 2) в программе «ProCast» (а) 

и прирост скорости расчета (б) в зависимости от количества потоков, задействованных в расчете 

при использовании компьютеров на базе платформ «Intel» (пустые точки 1–3) и «AMD» (закрашенные точки 1 ′–3 ′)
1, 1 ′, 2, 2 ′, 3, 3 ′ – номера отливок «Корпус»

Fig. 5. The calculation time of “body” castings filling and solidification in ProCast (а) and the calculation speed growth (б) 

depending on the number of threads involved in the calculation, when using computers based on the platforms 

from Intel (open points 1–3) and AMD (filled points 1 ′–3 ′)
1, 1 ′, 2, 2 ′, 3, 3 ′ – numbers of castings “Вody”
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расчетных потоков, использование современных 

процессоров с большим числом логических ядер 

позволяет значительно сократить время решения 

задачи моделирования заполнения и затвердева-

ния отливки. Это, в свою очередь, дает возмож-

ность технологам на производстве смоделировать 

процессы заполнения и затвердевания для боль-

шего числа вариантов технологии, принять более 

взвешенное решение по реализуемой технологии 

литья и снизить затраты и количество брака. Это 

особенно актуально при моделировании литей-

ных процессов получения крупногабаритных 

тонкостенных отливок, для которых количество 

элементов в расчетных сетках и, соответственно, 

время моделирования очень велико.

Выводы

1. Минимальное время расчета при решении 

задачи моделирования процесса заполнения и за-

твердевания отливки «ГП25» в СКМ ЛП «ProCast» 

наблюдается при использовании 16 потоков с при-

менением как системы на процессоре «Intel Core 

I9 12900KF», так и системы на процессоре «AMD 

Ryzen 9 5950X». При этом (16 потоков вместо 4) 

прирост производительности составляет ~180 и 

110 % соответственно для систем «Intel» и «AMD».

2. Причины снижения производительности при 

использовании более 16 потоков связаны с нали-

чием медленных энергоэффективных ядер в про-

цессорах «Intel» и уменьшением частоты ядер для 

процессора от «AMD». Также для систем на обоих 

процессорах характерно неравномерное распреде-

ление вычислительной задачи между потоками из-

за полной загруженности физических ядер.

3. Распараллеливание задачи моделирова-

ния отливки «ГП25» в СКМ ЛП «ПолигонСофт» 

значительно менее эффективно, чем в СКМ ЛП 

«ProCast», что связано с реализацией архитектуры 

SMP в «ПолигонСофт», приводящей к недогрузке 

логических ядер и, как следствие, к приросту про-

изводительности, не превышающему 65 % при ис-

пользовании 24 потоков вместо 4.

4. Несмотря на значительную разницу в эффек-

тивности распараллеливания, задача затвердева-

ния отливки «ГП25» в СКМ ЛП «ПолигонСофт» и 

СКМ ЛП «ProCast» решается за достаточно близ-

кое время. 

5. Решение более сложной задачи моделиро-

вания крупногабаритных корпусных отливок из 

Рис. 6. Длительность расчета затвердевания отливки «ГП25» (а) и прирост скорости расчета (б) 

в программах «ProCast» (1, 2) и «ПолигонСофт» (3) в зависимости от количества потоков, 

задействованных в расчете при использовании компьютеров на базе платформ «Intel» (пустые точки 1, 3) 

и «AMD» (закрашенные точки 2) и расчетной сетки L3 (см. табл. 2)

Fig. 6. The calculation time of GP25 casting solidification (а) in ProCast (1, 2) and PoligonSoft (3) software and the 

calculation speed growth (б) depending on the number of threads involved in the calculation, when using computers 

based on the platforms from Intel (open points 1, 3) and AMD (filled points 2) and L3 simulation mesh (see Table 2)
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никелевого жаропрочного сплава ВЖЛ14Н-ВИ 

в керамических формах в СКМ ЛП «ProCast», 

включающей в себя охлаждение литейного блока 

в печи перед заливкой, заливку расплава в форму 

и последующее охлаждение, с учетом радиаци-

онного теплообмена, показало, что эффектив-

ность распараллеливания остается на таком же 

уровне, как и при решении задачи для отливки 

«ГП25». 
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