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Implementacja rownolegla,
zastosowania i wyniki metody SPH
w przypadku symulacji ptynow niescisliwych

1. Wprowadzenie

Istnieje wiele metod komputerowych shuzacych do symulowania zjawisk zachodza-
cych w Swiecie rzeczywistym. Wiele z tych zjawisk, istotnych dla nauki i inzynierii, doty-
czy mechaniki ptyndéw. Zjawiska te zachodza w roznych skalach przestrzenno-czasowych,
poczynajac od skali mikro, poprzez skal¢ mezo, az do skali makro. Dodatkowo, wiele
z interesujacych zjawisk, takich jak np. turbulencje, oddziatywania ptyn-$cianki, zachowa-
nie si¢ powierzchni swobodnej ptynu, zachodzi na styku poszczegdlnych skal. Niestety nie
sa jeszcze dostgpne poprawne i efektywne metody do symulowania wielu z tych zjawisk.

Metoda SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) [14] nalezy do metod symulacji
z wykorzystaniem oddziatujacych czastek. Przez pojgcie ,,czastki” w tej metodzie rozumie
si¢ pewna objgtos¢ ptynu, z ktorej srodkiem masy kojarzy sie jej parametry fizyczne. Zbior
czastek reprezentujacych interesujacy fragment materii tworzy uktad zamknigty w umow-
nym, izolowanym od $wiata zewngtrznego pudle obliczeniowym. Symulacja polega na ob-
serwacji parametrow ewoluujacego uktadu od pewnego stanu poczatkowego przez zadang
z gory liczbe krokow. W kazdym kroku symulacji obliczane sa sity oddzialywan migdzy-
czastkowych i na ich podstawie rozwiazywane sa rownania ruchu, dzigki czemu wyznacza-
ne sa potozenia i predkosci czastek w kolejnym kroku symulacji.

Najbardziej ztozonym obliczeniowo fragmentem symulacji jest wyznaczanie czastek
sasiednich dla kazdej czastki uktadu. W zaleznos$ci od zastosowanego potencjatu oddziaty-
wania czastek stosuje si¢ kilka metod. W przypadku potencjatu krotkozasiggowego stosuje
si¢ tak zwany promien obcigcia polegajacy na tym, iz uwzgledniamy oddziatywania pocho-
dzace jedynie od czastek zawartych w kuli o promieniu réwnym promieniowi obcigcia
i srodku w danej czastce. Dla tak wprowadzonego uproszczenia istnieje kilka efektywnych
algorytmow wyszukiwania sasiadow, z ktérych jeden zostal zaimplementowany w opisy-
wanych symulacjach. Klasyczna metoda SPH zaktada obliczenia, gdzie kazda czastka ma
stalg liczbe sasiadow.

* Katedra Informatyki, Wydziat EAIIE, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

389



390 Pawel Wroblewski, Krzysztof Boryczko

Symulowanie ztozonych uktadow z wykorzystaniem metod czastek wymaga stosowa-
nia systeméw komputerowych o duzych mocach obliczeniowych. Duza ztozonos¢ pamig-
ciowa wymusza, aby systemy te posiadaty odpowiednio duze zasoby pamigci operacyjne;.
Stad powszechne stosowanie architektur wieloprocesorowych z pamigeia rozproszona lub
wspoéldzielona. Pierwsze charakteryzuja si¢ niska cena, lecz dominujacy na nich paradyg-
mat programowania oparty na przesylaniu komunikatéw wymaga duzego doswiadczenia
programistycznego i naktadu czasowego. Drugie z wymienionych architektur sa obecnie
stosunkowo drogie, lecz dostgpne srodowiska programistyczne pozwalaja osiaga¢ porow-
nywalne warto$ci parametrow obliczenia rownoleglego (przyspieszenie, efektywnos¢) przy
znacznie mniejszym naktadzie pracy.

2. Metoda SPH

2.1. Wiadomosci podstawowe

Metoda SPH powstala w celu symulowania zjawisk astrofizycznych [5, 11]. Jej glow-
ng idea jest aproksymacja pola dowolnej wielkosci fizycznej w wybranych punktach prze-
strzeni. Sity hydrodynamiczne spelniajace rownanie Naviera—Stokesa obliczane sa w tych
punktach — czastkach SPH — i na ich podstawie rozwiazywane sa réwnania ruchu. Do
aproksymacji wykorzystuje si¢ funkcj¢ jadra, nazywang inaczej funkcja wagowa, funkcja
rozmycia lub kernelem. Cechuje ja zerowa warto$¢ w nieskonczono$ci oraz to, ze catka
z niej po calej dziedzinie jest rowna jednosci. W teorii taka funkcja moglaby by¢ funkcja
gaussowska. Jednak w praktyce korzysta si¢ z funkcji sklejanych, posiadajacych zwarta
dziedzing. W niniejszej pracy przedstawione sa wyniki, do ktérych wykorzystywana byta
funkcja jadra zaproponowana w [12].

Aproksymacja w metodzie SPH dotyczy nie tylko sil, ale i innych wielko$ci zwiaza-
nych z modelowanym zjawiskiem. Przyktadowo, ponizej znajduje si¢ wzor aproksymacyj-
ny dla ggstosci [12]:

pi =2 m;W 1)
J

gdzie:
m. — masa czastki j,

J
W= W(rij,hij) — funkcja jadra dziatajaca pomigdzy czastkami i oraz j,

i~ odleglos¢ pomigdzy czastkami i oraz j,
h.. — tzw. smoothing length — odlegto$¢ rozmycia, ktéra réwna si¢ poto-

ij
wie promienia obcigcia dla czastek i oraz j.

Suma w powyzszym wzorze przebiega po wszystkich czastkach SPH symulowanego
uktadu. W praktyce jednak, jesli dziedzina funkcji jarda jest zwarta, wystarczy w powyz-
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szej sumie uwzgledni¢ jedynie te czastki SPH, dla ktorych funkcja jadra jest niezerowa.
Przy zastosowaniu funkcji jadra, ktora znika dla odleglosci pomigedzy dwoma czastkami
wigkszych niz zadany promien obcigcia, mozliwe jest skorzystanie dla wyznaczania cza-
stek sasiednich z metody cel potaczonych [2].

Przyspieszenie, jakiemu podlega czastka przez dziatanie na nig sity SPH obliczane jest
wedhug wzoru:

av, PP -
j Pi P

gdzie:
P, — ci$nienie w punkcie i,
p;, — gestos¢ w punkcie i,
l'[ij — skladowa pochodzaca od lepkosci dziatajaca pomigdzy czastkami i oraz j.

Doktadne wyprowadzenie rownania (2) mozna znalez¢ w [9].

2.2. Lepko$¢ w metodzie SPH

W wielu symulacjach modelujacych dynamike ptynu konieczne jest uwzglednienie
przemiany energii kinetycznej w energi¢ wewngtrzng uktadu. W przypadku przedstawione;j
metody SPH, gdzie w symulacji nie jest obliczana energia wewngtrzna, konieczne jest za-
implementowanie dyssypacji energii kinetycznej czastek za pomoca sit lepkosci. Otrzymu-
je si¢ to poprzez dotaczenie w rownaniu (2) cztonu oznaczonego jako I'Iij.

Najczesciej uzywanym modelem lepkosci [9] w metodzie SPH jest model zapropono-
wany w [12]:

2
_O(‘Cijuij + BHU
b

gdy v;-r; <0
Il = Pij vy 3)
gdzie:
WiV T
'y 'y
M=% “4)
nyp M

o —warto$¢ predkosci dzwigku zdefiniowanej dla czastek i oraz j,

Vi~ réznica predkosci pomigdzy czastkami i oraz j,
T réznica potozen czastek i i j,
hl.j — odlegltos¢ rozmycia.
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Monaghan sugeruje nadanie wartosci n2=(0,1h)2, o=0,5, = 1,0. W modelu tym sity
lepkosci dla dwoch czastek znikaja, gdy vij 1 20, cow jezyku interpolacji SPH ma odpo-
wiednik: V.9 >0 [12]. Zgodnie z tym, sity lepkosci dla dwoch czastek wystgpuja tylko
wtedy, gdy czastki wzajemnie si¢ zblizaja. W przypadku przeciwnym sity lepkosci sa row-
ne zeru.

Kolejnym modelem sztucznej lepkosci jest model zaproponowany w [6]:

m, =2 42 Q)
] 2 2
pi Pj
gdzie
. 2 e L2 .
ochipici|V-v|i +BAp; |V-v|i gdy V-9<0
q; = (6
0 gdy V-v>0
V .y jest obliczane zgodnie z wzorem:
Vo= . zm i f[ W (1. )+ VW (.07 ] )
1 j=1

Trzecim modelem lepkosci, dos¢ powszechnie wystgpujacym w literaturze jest model
podany w [1]:

P P; 2
My =] o+ | (o B ®
pi  Pj
gdzie

Vii o T :+
ify it gdy W7 <0
2 2Cl"
o2 |




Implementacja rownolegta, zastosowania i wyniki metody SPH... 393

fi = V-5 (10)
|V\7i +|V><\7,- +n‘%
)

Parametr ' przyjmuje si¢ rzedu 107+ 107,

Bardziej szczegdtowa dyskusja dotyczaca wyboru odpowiedniego modelu lepkosci
przedstawiona zostala w [10]. W zastosowaniach zaimplementowanych w niniejszej pracy
autorzy wykorzystali model zaproponowany przez Monaghana. Jego zaletami sa prostota
oraz wynikajace z niej wzglednie male koszty obliczeniowe.

2.3. Plyny niescisliwe w SPH

Standardowy wzor na obliczanie ggstosci (1) jest nieprzydatny w przypadku modelo-
wania ptyndéw z powierzchnia swobodna. Przy zastosowaniu tego wzoru na granicy ptynu
gestos¢ zmienia sie w sposob ciagly, od wartosci zadanej do zera na dlugosci 24, co jest
sprzeczne z rzeczywistoscia. W takim przypadku stosuje si¢ inny wzdr wyprowadzony
z aproksymacji SPH [13]:

dp; . e
a =2 (an

dzigki ktoremu w kazdym kroku oblicza si¢ jedynie zmiany gestosci. Zastosowanie tego
réwnania wymaga nadania czastkom ggstosci poczatkowych, od wartosci ktorych zaczyna
si¢ ewolucja uktadu.

Zachowanie pltynu SPH jako cieczy niescisliwej otrzymuje si¢ poprzez zastosowanie

odpowiedniego réwnania stanu, z ktérego obliczana jest warto$¢ ci$nienia w rownaniu (2).
W niniejszej pracy przyjgto posta¢ zaproponowana w [13]:

2 7
p=PCO I P | _4 (12)
7 | Po

Warto$¢ cisnienia i obliczonej z niego warto$¢ sity hydrodynamicznej wynikajace
Z przyjetego rownania stanu zaleza m.in. od zadanej predkosci dzwigku. Stad tez maksy-
malna dopuszczalna warto$¢ kroku czasowego zalezy od predkosci dzwigku ¢, Dla rzeczy-
wistych wartosci predkosci dzwigku ¢, krok czasowy jest na tyle maty, ze jedynie symula-
cje z malq liczba czastek przebiegaja w akceptowalnym czasie. Stad zastosowanie rzeczy-
wistych wartosci predkosci dzwigku jest nieprzydatne w wigkszosci symulacji. Wyjsciem
z tej sytuacji jest zmniejszenie warto$ci predkosci dzwigku o kilka rzedow wielkosci, co
znacznie przyspiesza wykonanie symulacji, oraz nie zaburza znaczaco jej wynikow [3].
Dlatego tez w przedstawionych symulacjach warto$¢ predkosci dzwigku celowo zanizono
(zamiast 1500 m/s, przyjeto 15 m/s).
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3. Implementacja metody SPH

3.1. Scianki naczynia

Oprocz oddziatywan pomigdzy czastkami SPH, konieczne jest rowniez wprowadzenie
sit oddzialujacych pomigdzy czastkami SPH a czastkami $cianek naczynia, w ktdrym prze-
biega symulacja. W prowadzonych symulacjach zastosowano ich posta¢ bardzo podobna
do podanej w [14]:

ﬁ_z(c_ofnri,-/rcm) mj 7y 13
gdzie
2 1
-, d < =
3 gdy 4q 3
2(29-347), edy %Sq<%
I'(g)= , . (14)
2(1-q)", gdy ESq<1
0 w przeciwnym przypadku

3.2. Algorytmy znajdowania czastek sasiednich

W oryginalnej metodzie SPH [5] wykorzystuje si¢ zmienny zasigg oddziatywania
czastki tak, aby oddziatywata ona w przyblizeniu z taka sama liczba czastek sasiednich.
Dzigki temu uzyskuje si¢ mechanizm automatycznego dostosowywania si¢ promienia od-
dziatywania do gestosci czastek. Im sasiednich czastek jest wigcej, a zatem ggstos¢ czastek
jest wigksza, tym promien oddziatywania jest mniejszy. Jesli natomiast czastki sa rozmiesz-
czone rzadziej, promien oddziatywania zwigksza si¢. Powyzszy sposob znajdowania sa-
siadow zostal stworzony i zastosowany m.in. do symulacji kosmologicznych z wykorzy-
staniem modelu SPH [16]. W takich symulacjach ggstosci czastek znajduja si¢ w bardzo
duzym przedziale warto$ci. Wowczas zastosowanie tej metody jest uzasadnione. W przy-
padku symulacji ptynow niescisliwych, metoda ta niekoniecznie jest dobrym rozwiaza-
niem, gdyz w takich ptynach gesto$¢ czastek, jest praktycznie stala. Warunek, aby kazda
czastka miata takg sama liczbg sasiadow, jest w zasadzie spetniony przy zastosowaniu state-
go promienia oddziatywania w catym ukladzie. Stad tez, zamiast implementowa¢ metode
znajdowania statej liczby sasiadéw N, mozna zaimplementowa¢ metodg polegajaca na znaj-

dowaniu sgsiadow bazujaca na statym promieniu obcigcia r,,.
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W obydwu algorytmach wykorzystana zostata metoda cel potaczonych Hockneya [7],
ktorej ztozono$¢ obliczeniowa jest rzegdu O(N logN). Umozliwia ona symulowanie duzych
uktadéw w akceptowalnym czasie.

Tabela 1
Roéznice w dwoch sposobach znajdowania sasiadow

Stale N Stale r,,

Tablica czastek znajdujacych
si¢ w sasiednich 27 celach,

jest sortowana wzgledem Dla kazdej czastki i jej sasiadem
odlegtosci tych czastek od jest taka czastka j, dla ktdrej ich
biezacej czastki i. Ustalona wzajemna odlegtos¢ r;; jest
liczba N czastek znajdujacych mniejsza od promienia obcigcia
si¢ najblizej czastki i jest Teut

przyjmowana jako zbior
jej sasiadow

W tabeli 1 znajduje sie krotkie przedstawienie roznic pomigdzy obydwiema meto-
dami.

W metodzie ze stalg liczba sasiadow, w procedurze sortowania nie jest konieczne sor-
towanie catej tablicy. Wystarczy, ze zostanie ona podzielona na dwie czgSci w ten sposéb,
ze w pierwszej bedzie si¢ znajdowato N czastek najblizszych danej czastce, a w drugiej
beda znajdowaly si¢ czastki bardziej oddalone. Wzajemne uporzadkowanie czastek w oby-
dwu czg$ciach nie ma znaczenia dla algorytmu. Fakt, Ze w metodzie tej kazda czastka ma
stala liczbg sasiadow powoduje, ze czastki maja rozne promienie obcigcia. Dla kazdej
czastki za promien obcigcia jest przyjmowana odlegto$¢ do jej najdalszego N-tego sasiada.

Dla metody ze stalym promieniem obcigcia czastki w symulowanym uktadzie maja
rozne liczby sasiadow. Wynika to stad, ze ggsto$¢ czastek moze si¢ zmienia¢ zar6wno
z czasem, jak i w przestrzeni. Stad tez liczba czastek w kuli o promieniu 7, i Srodku
w danej czastce, czyli liczba jej sasiadow, rowniez bedzie si¢ zmieniata. W przypadku me-
tody bazujacej na staltym promieniu obcigcia relacja sasiedztwa jest symetryczna. Nie jest to
jednak prawda dla metody bazujacej na statej liczbie sasiadéw. Z tego powodu w symulacji
moze nie zosta¢ zachowana III zasada dynamiki Newtona. Aby tego unikna¢, stosuje sig
symetryzacj¢ funkcji jadra dla dwoch czastek i oraz j w postaci:

1
V"zjzg(W(’zi”‘i)JfW(’ij’hj)) (15)
W artykule [18] przedstawiono poréwnanie obydwu algorytméw znajdowania sasia-
dow. Aby modc poréwnaé ze soba obie metody, nalezy odpowiednio dobra¢ parametry sy-
mulacji, z jakimi zostana uruchomione. W szczegoélnosci odnosi sig¢ to do liczby sasiadow N
w metodzie ze stalg liczba sasiadow oraz do promienia obcigcia w metodzie ze statym pro-
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mieniem obcigcia 7. Nie jest merytorycznie poprawne porGwnywanie czasOw wykonania
algorytmoéw, gdy zadana liczba sasiadow w jednej metodzie nie bedzie odpowiadata obli-
czonej liczbie sasiadow w metodzie drugiej. Stad tez oprocz uruchomienia symulacji z taki-
mi samymi parametrami (lepkos¢, krok czasowy, itd.) konieczne jest dobranie odpowied-
nich wartosci N oraz r . Jesli znana jest objgto$¢ jednej czastki SPH, oznaczona jako Vg,
relacja migdzy tymi wielko$ciami dana jest wzorem:

4 3

gnrcul =N'VSPH (16)

Wzér ten mozna réwniez zweryfikowa¢ doswiadczalnie. Przeprowadzono szereg sy-

mulacji dla statej liczby sasiadow N i z kazdej z nich wyznaczono $rednia warto$¢ promie-

nia obcigcia r . Podobnie, dla ustalonej wartoSci promienia obcigcia r,,, wyznaczono dla
kazdej z nich $rednig warto$¢ liczby sasiadow N. Wyniki przedstawione sg na rysunku 1.

0.0095 . .
Teut(N) .

0.009 N(rey) —=—

0.0085

0.008

leut

0.0075
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0.006 - -
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N

Rys. 1. Wzajemna zalezno$¢ promienia obcigceia 7, od liczby sasiadow N

Na rysunku (1) zamieszczono trzy wykresy:

r..dN) — wykres zalezno$ci promienia obcigcia od liczby sasiadéw wyznaczony z se-
rii symulacji z metoda dla stalej liczby sasiadow,
N(r.,) — wykres zaleznoséci promienia obcigcia od liczby sasiadoéw wyznaczony z se-
rii symulacji z metoda dla promienia obcigcia,
th — wykres zalezno$ci podanej wzorem (16).

Z wykresu wynika, ze warto$ci wyznaczone z symulacji sa praktycznie jednakowe,
natomiast warto§ci wyznaczone z zaleznosci teoretycznej od nich odbiegaja. Jest to spowo-
dowane nieuwzglednieniem w powyzszym wzorze pewnych czynnikow, ktére wystgpuja
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podczas symulacji. Powodem tej rozbiezno$ci sa zalezno$ci pomiedzy r,,, i N wystepujace
przy powierzchni cieczy (brzegi i narozniki naczynia, powierzchnia swobodna). W tym
przypadku w kuli o promieniu 7, znajduje si¢ mniej czastek SPH, niz wynika to z wyzsze-
go wzoru. Przy poréwnaniu czaséw wykonania algorytméw wykorzystano zaleznos¢, ktora
najlepiej przybliza wartoSci uzyskane z symulacji, a zrezygnowano z zalezno$ci podane;j
wzorem (16).

Na rysunku 2 przedstawiono obok siebie wyglad symulowanego uktadu z symula-
cji uruchomionej dla dwoch réznych metod, z takimi samymi parametrami. Dzigki nim
mozna porownac, jak roznig si¢ wyniki symulacji zjawiska wyptywania cieczy z naczynia
dla obydwu metod. Cho¢ wystgpuja drobne roznice, to sa one nieistotne w modelowanym
zjawisku.

Rys. 2. Poréwnanie przebiegu symulacji zjawiska wyptywania cieczy przez otwor
z wykorzystaniem algorytmu bazujacego na statym promieniu obcigcia (a) i statej liczbie sasiadow (b).
Rysunki w kolejnych wierszach przedstawiaja uktad w tym samym kroku czasowym
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Na rysunku 2 gestosci czastek oznaczono za pomoca odcieni szarosci. Im odcien sza-
rosci jest blizszy kolorowi czarnemu lub biatemu, tym bardziej gesto$¢ rozni sig od ggsto-
$ci zadanej. Za granice ggstosci przyjeto wartosci: 995 kg/m3 oraz 1005 kg/m3. Pomimo iz
symulacja przedstawia ciecz niescisliwa, na rysunku widoczne sa wartosci ggstosci odbie-
gajace od zadanej (1000 kg/m3). Jest to spowodowane natura metody obliczeniowej
i przyjetego rownania stanu, w ktorym sita hydrodynamiczna zalezy od stosunku gestosci
czastki do ggstosci zadanej. Gdyby te ggstosci byly sobie réwne, zgodnie z przyjgtym row-
naniem stanu sita hydrodynamiczna bytaby rowna zeru. Z drugiej strony, widoczne réznice
to jedynie 1% wartoséci zadanej, co w praktyce przyjmuje si¢ za odpowiadajace ptynowi
niescisliwemu w symulowanym zjawisku.

a)  0.05 b) 0.05
g 004 g 004
N o
S =
% 0.03 @ 0.03
= £
= x
s 0.02 S 0.02
I=) <)
5 o ;
¢ 0.0 S 00
0 ! 0
0.5 1 15 2 0.5 1 1.5 2
czas czas

Rys. 3. Wykresy energii kinetycznej uktadu z symulacji cieczy wyptywajacej z naczynia dla dwoch
metod wyszukiwania sasiadow: a) ze stala liczba sasiadow; b) ze statym promieniem obcigcia

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy energii kinetycznych dla obydwu poréwnywa-
nych metod. Wynika z niego, ze obie metody w badanym zakresie nie réznig sig.

Oprécz pordwnania otrzymanych wynikéw symulacji, obydwie metody pordéwnano
pod wzgledem czasu obliczen. W tym celu w kodzie zréodlowym programu symulacji,
w glodwnej petli, umieszczono wywolania funkcji gettimeofday (), dzigki ktorej zmie-
rzono rzeczywisty czas wykonania gtéwnych czgsci petli w kazdym kroku obliczeniowym.

Pomiar czasu wykonania przeprowadzono dla symulacji z takimi samymi parametra-
mi. Gtowna petle symulacji podzielono na 3 czesci:

1. moving — w tej czgsci czastka zmienia potozenie i predkosc,

2. neighbors — procedura wyznaczania sasiadow,

3. forces — procedura w ktorej obliczane sa przyspieszenia czastek oraz zmiany gesto-
$ci.

Dla procedur tych zmierzono czas wykonania. Wyniki przedstawiono na rysunku 4.

Rysunek 4 przedstawia dwa pomiary. Pierwszy dla metody ze stalym promieniem ob-
cigeia, drugi dla metody ze statg liczba sasiadow. Wynika z niego, ze procedura wyznacza-
nia sasiadow jest o wiele wydajniejsza, gdy stosuje si¢ metodg bazujaca na statym promie-
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niu obcigcia. Jest to oczywiste, gdyz w tym przypadku wykonuje si¢ jedynie obliczanie
odlegtosci migdzy czastkami i ich porownywanie. W przypadku statej liczby sasiadéw ko-
nieczne jest jeszcze posortowanie wyznaczonych odlegtosci.

N=55 ry=r(N)
0.7 :
moving
neighbors s

0.6 forces
= 0.5
o
g 04
=
Q
=
>
2 0.3
(%]
@
N
O 0.2

0.1

0 777777777777777777777777777777777777777777
const rg const N

Rodzaj metody

Rys. 4. Poréwnanie czasdw wykonania poszczegdlnych czgsci petli gtdwnej
dla dwoch metod znajdowania sasiadow

Po zsumowaniu czaséw wykonania procedur wida¢, ze czas obliczen dla metody ze
statym promieniem obcigcia jest krétszy o ok. 1,5-2,5 raza niz dla metody ze stala liczba
sasiadow. Wida¢ zatem, ze przy zastosowaniu metody SPH do symulacji ptynow niescisli-
wych o wiele lepsza jest metoda wyszukiwania sasiadow bazujaca na stalym promieniu
obcigcia. Wyniki symulacji z wykorzystaniem obu metod sa praktycznie nierozréznialne,
a koszty obliczeniowe przemawiaja za zastosowaniem metody ze stalym promieniem obcig-
cia. Metoda ze statq liczba sasiadow jest natomiast lepsza przy symulowaniu pltynoéw $cisli-
wych, dla ktorych ggstosci ptynow, a co za tym idzie rowniez ggstosci czastek w implemen-
tacji moga si¢ znaczaco zmieniac.

4. Modyfikacja metody SPH
do modelowania napigcia powierzchniowego

4.1. Idea modyfikacji

Realizacja zjawisk, w ktérych wystepuje napigcie powierzchniowe ptynu, wymaga do-
dania do sit wystgpujacych w modelu dwdéch dodatkowych cztondow. Pierwszy z nich odpo-
wiada za wzajemne przyciaganie si¢ czastek ptynu SPH, drugi natomiast modeluje oddzia-
tywanie migedzy czastkami ptynu SPH a czastkami $cian naczynia.
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4.2. Oddzialywania plyn-plyn

Napigcie powierzchniowe jest efektem wzajemnego przyciagania si¢ molekut cieczy.
W modelu SPH nie jest mozliwe doktadne zamodelowanie oddzialywan pomigdzy moleku-
fami, gdyz skala stosowania metody jest znacznie wigksza niz skala migdzyczasteczkowa.
Idea jednak pozostaje taka sama i polega na wprowadzeniu dodatkowych oddzialywan
przyciagajacych pomigdzy czastkami. Jest to dos¢ trudne, jesli zasi¢gg dodatkowej sity ma
by¢ taki sam jak zasigg oddziatywan SPH. W takim przypadku dodatkowa sila przyciagaja-
ca tak modyfikuje oddziatywania SPH, ze prowadzi to do artefaktéw numerycznych (czast-
ki SPH dazyty do taczenia si¢ w pary). Dlatego, zgodnie z sugestia zawarta w pracy [15]
zwigkszono zasigg tej sity dwukrotnie w porownaniu do oddziatywan SPH. W przypadku
takim nie obserwuje si¢ zadnych niepozadanych efektow, a otrzymane rezultaty sa zgodne
z oczekiwaniami. Wprowadzona sita jest postaci:

3 1
Fij Z_AW(Ercut _rij’Zrcut) 17

gdzie A to pewna stala dodatnia, W to funkcja jadra. Wykres wartosci sity w zaleznosci od
odlegtosci migdzy czastkami przedstawiono na rysunku 5.

_ zasieg dziatania SPH

-0.8

Sita jednostki programowe;j

0 05 1 18 2
Odlegto$c [reyl

Rys. 5. Wykres dodatkowej sity dzialajacej pomigdzy czastkami,
ktéra modeluje napigcie powierzchniowe

4.3. Oddzialywania plyn-$cianki

Aby wiasciwie zamodelowa¢ zjawiska zachodzace w cieczach wykazujacych charak-
ter hydrofilowy lub hydrofobowy, konieczne jest rowniez wprowadzenie dodatkowych od-
dziatywan przyciagajacych pomigdzy czastkami cieczy SPH a czastkami $cian naczynia.
Dotychczas, oddzialywania $cianki-ptyn byly modelowane jedynie jako odpychajace. Do-
datkowe oddziatywania wprowadzono w postaci podanej wzorem (17), czyli doktadnie ta-
kiej samej, jak w przypadku oddzialywan ptyn-ptyn, jednak z inna wartoscia statej A.
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4.4. Wyniki

Przedstawione powyzej modyfikacje metody SPH zastosowano do symulacji dwéch
zjawisk.

1) Oscylacje kropli plynu w stanie niewazkosci

Pierwszym zjawiskiem, w ktorym zastosowano zmodyfikowana metodg SPH jest sy-
mulacja oscylacji kulistej kropli ptynu w prézni w warunkach niewazkosci. Zbudowanie
konfiguracji poczatkowej polegato na utworzeniu idealnie kulistej kropli ptynu i prze-
ksztatcenie jej do elipsoidy zgodnie z wzorem [15]:

o > sin @ sinu
- p, 2 (18)
y

sme cosgcos usgny

1

gdzie r = \/xz + y2, ¢ = 0,63 oraz u = arctg(x/y). Wspotrzedna z kazdej czastki pozostaje
bez zmian.

Nastgpnie uruchomiono symulacj¢ i zmierzono czas relaksacji kropli, ktory zalezy od
warto$ci napigcia powierzchniowego modelowanego ptynu. Przy braku sztucznej lepkosci
oscylacje mialyby charakter nieskonczony. W symulowanym modelu wprowadzono sztucz-
na lepkos$é, ktora ttumita oscylacje. Mierzono zatem czas relaksacji.

Rys. 6. Przebieg relaksacji kropli ptynu

Przyktadowy przebieg relaksacji przedstawiono na rysunku 6. Uruchomiono cztery ta-
kie symulacje, kazda dla innej wartosci sil napigcia powierzchniowego i zmierzono czasy
relaksacji. Schematyczny przebieg symulacji przedstawiono na rysunku 7.

Czas relaksacji zalezy od wspotczynnika napigcia powierzchniowego jak ~y_1/ 2 [15].
Wykres na rysunku 7 pokazuje, ze otrzymana zaleznos¢ jest zgodna z oczekiwaniami.
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Czas relaksaciji [s]

4 5 6 7 8 9 10 11
Wartos$¢ sity przyciggajacej [jednostki programowe]

Rys. 7. Zalezno$¢ czasu relaksacji kulistej kuli od wartosci sity przyciagajacej
modelujacej napigcie powierzchniowe

2) Powstawanie meniskow w kapilarze

Drugim zjawiskiem, w symulacji ktérego sprawdzono zaimplementowany model na-
pigcia powierzchniowego w metodzie SPH, jest powstawanie meniskow w kapilarze.
W zaleznosci od tego, czy wzajemne przyciaganie czastek ptynu byto silniejsze czy stabsze
od ich przyciagania przez czastki $cianek, otrzymywano rézne meniski. Dla przypadku,
w ktérym przyciaganie wzajemne czastek cieczy byto silniejsze od ich przyciagania przez
czastki $cian, otrzymano menisk wypuktly, przedstawiony na rysunku 8a.

b)

Rys. 8. Otrzymane meniski dla réznych warto$ci napigcia powierzchniowego:
a) menisk wypukly; b) menisk wklgsty
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W przypadku gdy przyciaganie czastek SPH przez czastki $cian byto silniejsze od ich
wzajemnego przyciagania, otrzymano menisk wklesty, ktory przedstawiono na rysunku 8b.
Obydwa rysunki pokazuja, ze zaproponowana posta¢ sit modelujacych napigcie powierzch-
niowe dobrze symuluja to zjawisko.

5. Implementacja rownolegla

Srodowisko OpenMP, w chwili obecnej najpopularniejsze dla architektur z pamiecia
wspotdzielona, pozwala na rownolegla implementacj¢ algorytméw poprzez dodanie do
kodu zrédtowego programu odpowiednich dyrektyw. Dyrektywy te wskazuja kompilatoro-
wi, ktore bloki i pgtle programu maja zosta¢ wykonane w sposob rownolegly. Za pomoca
dyrektyw okresla si¢ takze, w jaki sposob uruchamiane watki maja wspotdzieli¢ zmienne,
w jakiej kolejnosci maja wykonywac petle oraz wiele innych szczegdtowych kwestii zwia-
zanych z implementacja rownolegla.

Realizacja algorytmu symulacji metodami czastek polega na wygenerowaniu konfigu-
racji poczatkowej uktadu (ustalenie wspotrzgdnych potozen i predkosci czastek) oraz wy-
konaniu z goéry okreslonej liczby przebiegdw petli symulacji.

Petla sktada si¢ z trzech krokéw:

1. obliczenia sit dziatajacych na kazda czastk¢ symulowanego uktadu zgodnie z zadanym
modelem oddzialywania;

2. rozwiazaniu uktadu réwnan ruchu, czyli wyznaczenia nowych potozen i predkosci
czastek;

3. wyznaczeniu wartosci biezacych parametréw uktadu.

Petla ta zostata podzielona na kilka blokéw, z ktérych czgs¢ wykonywana jest w spo-
so6b rownolegly. Ponizej zamieszczono list¢ tych blokow programu z petli gtdwnej, ktore
wykonywane sa w sposob rownolegty:

— przypisywanie czastek do cel,
— tworzenie dla kazdej celi listy czastek, ktore si¢ w niej znajduja,
— obliczanie sit pomigdzy czastkami.

W celu wyznaczenia efektywnosci implementacji rownoleglej przygotowano i prze-
prowadzono cztery wersje symulacji zjawiska przerwania tamy przedstawionej w pracy
[19]. Wersje te roznity si¢ miedzy soba: liczba czastek w uktadzie (odpowiednio: 117 045
oraz 1 025 325) oraz $rednia liczba sasiadow dla kazdej czastki SPH (odpowiednio: 113
oraz 524). Poprzez uruchomienie kazdej z nich dla roznej liczby procesoréw, obliczono
efektywnos¢ wzgledna implementacji rownolegtej. Wyniki pomiarow czaséw wykonania
jednego kroku symulacji przedstawiono na rysunku 10.

Na rysunku 10 zamieszczono cztery wykresy, z ktorych kazdy przedstawia: rzeczywi-
sty czas wykonania pgtli glownej programu, obliczona efektywno$¢ wzglgdna wykonania
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symulacji oraz przypadek idealny oznaczony jako 1/x. Z przedstawionych wykresow wyni-
ka, ze efektywno$¢ wzgledna wykonania symulacji zalezy od $redniej liczby sasiadow kaz-
dej czastki, natomiast nie zalezy od wielko$ci modelowanego ukladu. W przedstawionej
implementacji najbardziej czasochtonna czgscia programu sg obliczenia sit SPH pomigdzy
czastkami, ktore realizowane sa w zréwoleglonym bloku programu. Wynika stad, ze gdy
wartos¢ $redniej liczby czastek sasiednich w uktadzie jest duza, wtedy stosunek czasu obli-
czen rownoleglej czgs¢ programu do czasu obliczen czgsci sekwencyjnej jest wigkszy niz
w przypadku, gdy warto$¢ $redniej liczby czastek w ukladzie jest mala. Na rysunku 10
przedstawione sa wyniki zgodne z tymi oczekiwaniami. Na efektywno$¢ wzglgdna algoryt-
mu rownoleglego nie ma wptywu wielkos¢ uktadu. Wielko$¢ symulowanego uktadu wraz
ze $rednig liczba czastek sasiednich wptywa na czas wykonania pojedynczej petli.

1025325 particles 117045 particles
20 Execution time —=— =0 Execution time —=—
Relative efficiency —=- 100% Relative efficiency —= 100%
= 1/x 1/x
200 —. 25 O
\ - ; \ — . i
@ \ - 80% \ 80% =
s o \ S|z 2 b
Sl g 1% 21e 2
c| = 60% 5 | = 60% 2
3| g5 £
5 3
cl| g 1oo 40% 213 40% £
< | d S |d 10 * 3
N i i
n
! 20 20% 5 20%
0 0% [¢] 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Number of processors Number of processors
£o Execution time —=— or Execution time —=—
\ Relative eff\cien1cy - 100% \ Relative efficien1cy - 100%
6
50
. 80% = | 5 80% =
4 |2 &
=] o 9 © 9
ol E 5| E 5
Q| = 60% -5 | = & 60% -3
= s |2 £
o 3 2l3 3 2
S|l & 20 0% F | & 40% F
il @ 2 @
i 20% 20%
2 10 1
0 - 0% [ 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Number of processors Number of processors

Rys. 10. Wyniki pomiaréw $rednich czaséw wykonania jednego kroku symulacji
dla réznej liczby procesoréw oraz réznych parametrow wejsciowych symulacji
Objasnienia w tekscie

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne oraz sposoby implementacji modelu
SPH bedacego jedna z metod symulacji przy pomocy metod oddzialujacych czastek. Omo-
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wiono zagadnienia zwiazane z efektywna implementacja zarowno z wykorzystaniem statej
liczby sasiadow jak i stalego promienia obcigcia. Dokonano weryfikacji wprowadzonych
zmian w sposobie obliczania oddziatywan. Przedstawione wyniki symulacji pokazuja, ze
metoda SPH moze by¢ z powodzeniem stosowana do modelowania wielu zjawisk za-
chodzacych w skali makroskopowej. Zaproponowano formg¢ modyfikacji metody SPH ma-
jacej na celu umozliwienie modelowania zjawiska napigcia powierzchniowego. Zmodyfi-
kowana metodg SPH zastosowano do symulacji wybranych zjawisk i otrzymano zadowala-
jace rezultaty.

Weciaz jednak duzym wyzwaniem pozostaje kwestia, w jaki sposdb dobiera¢ parametry
metody, aby otrzymaé pozadane wartosci wielkosci makroskopowych. Pdki co, nie jest zna-
na zadna metoda, analityczna badz heurystyczna, to umozliwiajaca. Zatem ilosciowa inter-
pretacja wynikow jest mocno utrudniona.
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