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Abstrakt

V diplomové praci je feSena problematika CFD simulaci od sestrojeni geometrie
feSené oblasti, jeji ndsledné zasitovani, az po provedeni samotné¢ho vypoctu a ovétfeni
spravnosti vysledku. Hlavni daraz pak je kladen na vypocetni Cést, a to hlavné¢ na
moznost paralelizace vypoctu a s tim spojenou problematiku. Hlavni parametr u
paralelizace je efektivnost a zrychleni paralelnitho vypoctu, proto byl vypocet
proudového pole spoustén na riizném poctu jader a sleduje se vypocetni Cas.

Na vymodelovani geometrie ulohy a jeji zasitovani byl pozit program GMSH.
Jako vypocetni nastroj byl pouzit vypocetni balik OpenFOAM. Vypocetni oblasti je
kontejner na testovani uc¢innosti nanovlakenych filtrti. Pro paralelni vypocty byl vyuzit

Skolni vypocetni cluster Hydra.

Kli¢ova slova: sit¢, GMSH, OpenFOAM metoda kone¢nych prvkia a objemti, CFD
vypocty

The aim of this thesis is to introduce the issue of CFD simulations by constructing
geometry of the given domain, mesh generation, computing and verifying the accuracy
of results. The main emphasis will be placed on the computational part and especially
the possibility of parallelization and the associated problems. The main parameter for
the parallelization is the efficiency of parallel computation. The CFD simulations were
run on different numbers of processors and cores per node, and the computational time
was monitored. The geometry and mesh generation was realized in the GMSH software,
the simulations were run within the OpenFOAM software package. The computations

were run in parallel on a the computational cluster Hydra

Keywords: mesh, GMSH, OpenFoam, finite element method and finite volume

methods, CFD simulations
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Uvod

V této praci se spojuji poznatky z n€kolika vé€dnich disciplin, jako je mechanika
tekutin, numerickd matematika a informatika. Ty se aplikuji na konkrétni lohu, kterou
je vtomto piipad¢ proudéni v uzaviené¢ nadobé. Tato nadoba slouzi pro testovani
ucinnosti nanovlakenych filtraénich materiald.

Vysledky ziskané simulacemi budou pouzity pro dal$i praci na této problematice.
Cast zabyvajici se paralelnimi vypoéty, pak poslouZi jako matematickd podpora pii
pouziti filtr&i v prostorové rozsahlé oblasti. Reseni Gilohy proudéni v rozsahlé oblasti za
pomoci sekven¢niho vypoctu je velice naro¢né (naroky na pamét) a doba vypoctu
neumérné dlouhd, jelikoZz simulace rozsahlé oblasti budou vyZadovat sit€ o mnoha
milionech elementd. Piikladem rozséhlé oblasti je Cisténi spalin v primyslové vyrobé¢ a
hlavné pak ve spalovné komunélniho odpadu.

Simulace proudéni se fesi numericky pomoci vypocetniho baliku OpenFOAM.
Jeho nejvétsi vyhodou je, Ze se jedna open-sorce program s moznosti zasahu do
vypocetniho kodu, takZe uzivatel ma moznost pfizplsobit vypocetni algoritmus pro
svou problematiku. Dalsi vyhodou je, Ze spolupracuje s velkym mnozstvim jak vefejné
tak komeréné pouZivanych generatorti siti a navic je pfimo propojen s vizualizaénim
prosttedi paraview, které nabizi Sirokou paletu nastrojii na tvorbu vizualizaci, a to 1
véetné animaci.

Veskeré vypocty byly spousStény na Skolnim vypocetnim clusteru HYDRA.
Vypocetni cluster disponuje 78 jadry, coZ umoznuje rozsahlou paralelizaci. Jedna se o
smiSeny (hybridni) cluster. Pro vyhodnoceni paralelnich vypoctli byla zhodnocena
efektivnost a zrychleni paralelniho vypoctu, a také porovnani vypocetni doby
v zavislosti na poctu a typu procesoru.

Prace byla Gasteéné podpofena z projektu GACR P101/11/0207 "Coupled

problems of fluid and solid mechanics - nonlinear aeroelasticity".
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2 Uvod do mechaniky tekutin

2.1 Vlastnosti tekutin

Tekutina se bere v klasické mechanice tekutin jako kontinuum z diivodu snaz$iho
matematického popisu. Tekutiny se vyznaCuji tim, ze nemaji vlastni tvar, coz je
zpusobeno malymi mezimolekularnimi silami. Tekutiny se déli na kapaliny a plyny.
Hlavni rozdil mezi kapalinou a plynem je ten, Ze plyn vyplni cely objem uzaviené
nadoby na rozdil od kapaliny, kterd zaplni spodni ¢ast nadoby a ustavi se volna hladina.
Dalsi, v¢em se kapaliny lisi, jsou jejich vlastnosti, jako je napiiklad stlacitelnost,
hustota a viskozita.[6]

Viskozita je vlastnost kapaliny, ktera zplsobuje vnitini tfeni kapaliny. Vnitini
tfeni vyvold v tekutiné tfeci silu mezi dvémi vrstvami tekutiny, to zptsobi vytvofeni
rychlostniho profilu proudici tekutiny (viz obr.2.1). Viskozita tekutiny je dvojiho druhu,
a to dynamicka viskozita a kinematicka viskozita. Dynamickd viskozita je materialova
vlastnost tekutiny a je zavisla na teploté. Pro plyny s rostouci teplotou roste a pro
kapaliny klesa. Kinematicka viskozita je ddna pomérem dynamické viskozity a hustoty,
to ma za nasledek, ze u plyni je kinematicka viskozita vyrazné zavisla na tlaku a také
na teploté. VSechny tyto zavislosti jsou pievazné nelinearni, ale z pohledu modelovani
proudéni se daji povazovat pfevazné za linearni nebo dokonce konstantni, jelikoz se

pracuje vétSinou v malém rozsahu tlaku a teploty nebo pii konstantni teploté.[6]

YA

u+du /

gradient du/dy

fdeAlni
0 fekutina

'-.

du

dy

c

Obr. 2.1: Vliv viskozity na rychlostni Obr. 2.2: Zavislost tecného napéti na
profil [4] gradientu rychlosti [4]
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Dle viskozity se kapaliny dé€li na newtonovské, nenewtonovské a idedlni. Idedlni
tekutina je tekutina bez wvnitfniho tfeni, smykova napéti jsou nulova, jedna se o
zjednoduSeny ptipad. N€kdy se pouzivad ndzev nevazké tekutiny namisto idealni. Tato
idealizace se vyuziva ziidka, protoze realné kapaliny maji vnitini tfeni. Newtonovské
kapaliny se vyznacuji linearni zavislosti smykového napéti na gradientu rychlosti (viz

obr.2.2). Vztah pro napéti je popsan Newtonovym zakonem viskozity

T=n—m, 2.1
ndy (2.1)

kde t je smykové napéti, n je dynamickd viskozita a du/dy je gradient rychlosti.
Ptikladem Newtonovské kapaliny je z kapalin voda a zplynnych latek naptiklad
vzduch.

Nenewtonovskych kapalin je n€kolik druht, jsou rozliSeny dle zavislosti te¢n¢ho
napéti na gradientu rychlosti, neplati u nich Newtonliv zdkon viskozity. Jedna se
piedevSim o taveniny plastli, barvy a suspenze. Nenewtonovské kapaliny se dé€li na tti
zékladni skupiny. Jedna se tekutiny Binghamské, pseudoplastické, dilatantni.

Binghamské tekutiny se vyznacuji tim, Ze tekutina za¢ne téct az po prekroceni
prahového smykového napéti, do t€ doby se chova jako pevna latka. Mezi tyto kapaliny
patti kaly a husté suspenze. Pseudoplastické tekutiny jsou tekutiny u nichz se
s rostoucim gradientem rychlosti snizuje viskozita. Dilatantni jsou pfesnym opakem
pseudoplastické tekutiny, protoZze s rostoucim gradientem rychlosti roste viskozita
tekutiny.

Viskozita ma velky vyznam pi1 modelovani proudéni, jelikoz vyrazné ovliviiuje
rychlostni pole. Cim je viskozita vétsi, tim je potieba vyssi rychlost, aby proudéni
pieslo z laminarniho na turbulentni. Této problematice bude vénovana vétsi pozornost v
kapitole zabyvajici se dynamikou tekutin. [4]

Dalsi vlastnosti tekutiny je stlacitelnost. Stlacitelnost se projevuje hlavné u plynt,
vétSina kapalin se bere jako nestlacitelné. Stlacitelnost je vlastnost tekutiny ménit objem
pfi pisobeni vnéjS$iho tlaku. Plyny jsou velice stlacitelné dokonce miliZze dochdzet
k jejich stlacovani i1 pfi samotném proudéni. Mezni rychlost, pro kterou dochazi ke
stlacovani plynu vlivem proudéni je ptiblizn€ 0,3 nasobek Machova ¢isla pro dany plyn.
Pro niZ8i rychlosti se bere plyn jako nestlacitelny a hustota je tedy nezavisld na
rychlosti. Jednd se o vyrazné zjednoduSeni matematického modelu proudéni plynu a tim
1 zrychleni vypoctu. Kapaliny jsou v tomto ohledu pro modelovani prodéni mnohem

jednodusi, jelikoZ se berou jako nestlacitelné [6]
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2.2 Kinematika tekutin
Kinematika tekutin se zabyva popisem proudici tekutiny bez ohledu na pisobeni

vnéjsich sil. K popisu proudici tekutiny se vyuzivaji dva ptistupy. Témito ptistupy jsou
Eulertv a Lagrangetv. EulerGiv popis je v mechanice tekutin pouzivan Castéji, snaze se
pak sestavuje matematicky model odvozeny z Eulerova popisu. Euleriv popis bere
tekutiny jako kontinuum a zaméfuje se na tekutinu jako vnéj$i pozorovatel. Popis je
zaloZen na pozorovani v ur¢itém bodu tekutiny a ne konkrétni ¢astice, jako je tomu u
Lagrangova popisu. V Eulerové popisu je rychlost funkci prostoru a casu. Pii
konstantnim Case je rychlost funkci prostoru a popisuje rychlostni pole. [8]

Kinematika definuje zakladni kiivky pro snaz8i piedstavu pohybu tekutiny
v objemu. Z Lagrangeova popisu jednoduse ziskame trajektorii, jedna se o kiivku po niz
se pohybuje urcita castice tekutiny. Euleriiv popis je vhodny k urcovani proudnic.
Proudnice jsou kiivky, na které je v kazdém misté proudici tekutiny a v urcity cas
rychlost te¢na. Kazdym bodem v objemu tekutiny prochazi vzdy jen jedna proudnice.
Pokud je v bod¢ nulovéa rychlost nachazi se zde kriticky bod. Pfi ustaleném neboli
stacionarnim proudéni splyne proudnice a trajektorie v jednu kiivku. [8]

Dalsimi pojmy, které kinematika tekutin zavadi, jsou proudova trubice, proudoveé
vlakno a emisni ¢ara. Proudova trubice vznikne tak, Ze do objemu vlozime uzavienou
kiivku tak, ze ji vSechny proudnice protinaji jen jednou a s Zzadnou proudnici nesplyva.
Tekutina uvnitf proudové trubice tece jakoby byla hranice pevna a nepropustna, jelikoz
rychlost proudici tekutiny je na tuto plochu vzdy te¢na. Proudové vldkno je pak
obsahem proudové trubice. Pfi stacionarnim proudéni je tvar proudové trubice staly a
tudiz objem tekutiny uvnitf této trubice je také staly. Pii nestaciondrnim proudéni vSak
dochazi jak ke zméné tvaru proudové trubice, tak 1 ke zméné objemu touto trubici
ohrani¢eného. Poslednim pojmem pak jsou emisni ¢ary. Ty spojuji vSechny castice,
které proSly danym mistem v tekutin€ a slouzi pro zobrazeni pohybu tekutin.

Pro pohyb tekutiny jsou v kinematice tekutin zavedeny dilezité véty. Tyto véty
jsou 1. véta Helmholtzova, 2. véta Helmholtzova a Kelvin Thomsonova véta. Prvni
véta Helmholtzova tika, Ze kazdy pohyb tekutiny v okoli kazdého bodu lze rozlozit na
tfi elementarni pohyby. Témito pohyby jsou translace, rotace a deformace. Vysledny
vektor rychlosti je pak dan tfemi Cleny, kde prvni Clen zastupuje translaci, druhy rotaci a
treti je pak deformace. Vysledny zapis je pak popsan podle [8] rovnici

G0 = u, (3,0 +@x (F — %)+ e(F - X). (2.2)
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kde u je rychlost, x a x” jsou polohové vektory dvou blizkych ¢astic v tekuting,
@ je vektor tuhlové rychlosti rotace, ¢ je pak tenzor rychlosti deformace 2. fadu.[8]

Dalsi vétou je 2. véta Helmholtzova, ta se pak zabyva vifivosti a tika, Ze
v kazdém prifezu virové trubice a v daném okamziku je intenzita viru stejnd. Z toho
vyplyva, ze virova trubice musi byt uzaviend uvniti objemu nebo prochdzet hranici.
Virova trubice je definovdna analogicky jako proudova trubice, jednd se tedy o
uzavienou kfivku. Dal§im pojmem, ktery je tfeba jesté¢ vysvétlit je intenzita viru to
vyzaduje zavedeni viFivosti Q. Vir rychlosti je odvozen z vektoru @ dle nésledujiciho
vztahu Q=2® =V xii. Pokud je Q=0 vcelém objemu tekutiny, pak se jednd o
nevifivé proudéni, v opacném piipade je proudéni vifivé. Nyni se pfesuneme zpét k
intenzité viru, ta je dana dle [8] rovnici

p=[Qiids . (2.3)

Po odvozeni intenzity viru na vstupu a vystupu trubice by nam vyslo, Ze intenzity se
musi na vstupu a vystupu rovnat.

Posledni vétou je pak Kelvin Thomsonova véta. Ta tika, ze casova derivace
cirkulace rychlosti podél uzaviené kiivky se rovna cirkulaci zrychleni podél téze kiivky.

Cirkulace rychlosti je definovana rovnici

T=§ii-dl=[Vxu-iids (2.4)
! N

a vysledek Kelvin Thomsonovy véty rovnici
dlr’
e fa, dx, , (2.5)

kde a je cirkulace zrychleni.

2.3 Dynamika idealnich tekutin

CFD simulace se zabyvaji numerickym feSenim proudéni tekutiny, proto v mé
praci bude vénovana velka pozornost mechanice tekutin a v nasledujicich kapitolach 1
numerickému feSeni. Idedlni tekutiny jsou tekutiny, v nichZ neplsobi vnitini tfeni.
Dynamika tekutin se zabyva proudénim tekutiny pii pusobeni vnéjSich sil, pohyb

dokonalé tekutiny je popséan péti velicinami. Mezi tyto veliCiny patii tfi slozky rychlosti
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Castic tekutiny a dvé termodynamické veliCiny, kterymi jsou tlak a hustota. Dalsi
veli¢iny se pak dopocitaji ze stavové rovnice. Dynamika tekutiny se fidi tfemi
zékladnimi formulacemi, které jsou definovany jako zékony zachovani:

e zakon zachovani hmoty (rovnice kontinuity)

e zakon zachovani hybnosti (Eulerovy pohybové rovnice)

e zakon zachovani energie (Bernoulliho rovnice )

Z kazdého zédkona zachovéani se odvodi zékladni rovnice popisujici proudéni
tekutiny. Ze zékona zachovani hmoty se odvodi rovnice kontinuity, ze zékona
zachovani hybnosti pak Eulerovy pohybové rovnice a nakonec ze zédkona zachovani
energie se odvodi Bernoulliho rovnice.[4]

Prvnim zdkonem je zakon zachovani hmoty a z néj odvozena rovnice kontinuity.
Pro kontrolni objem musi byt hmotnost tekutiny konstantni, ztoho vyplyva, ze jeji
celkovd zména bude nulova. V kontrolnim objemu mohou nastat dv€ zmény hmotnosti.
Jednou ze zmén hmotnosti je lokalni zména v kontrolnim objemu vlivem stlacitelnosti
tekutiny. Druhd zména je pak konvektivni zména hmotnosti, kterd vznikd rozdilnym
pritokem a odtokem hmotnosti z kontrolniho objemu. Ob¢ tyto zmé€ny musi davat
nulovou zménu hmotnosti. To nastane, kdyZz jsou obé dil¢i zmény stejné velké, ale
s rozdilnym znaménkem. Rovnici kontinuity je mozné definovat tak, Ze rozdil vstupujici
hmotnosti a vystupujici hmotnosti z kontrolniho objemu je roven hmotnosti, kterd se v
tomto kontrolnim objemu akumuluje.[8]

Pti odvozeni rovnice postupujeme dle [8] tak, ze zvolime kontrolni objem V,
vhodné zvolenym objemem miiZe byt hranolek se stranami dx, dy a dz. Hranici tohoto
objemu oznacime jako dS a nazveme ji kontrolni plochou, pfes kontrolni plochou
protéka tekutina. Hmotnost tekutiny m, ktera proteCe pies tuto plochu definujeme

rovnici

m = | piiiids = [ pu,n,ds . (2.6)
S S

Pokud jen normala, lze rozlisit vtok a vytok znaménkem. Pro vtok si zavedeme ,,+“ a
pro odtok ,,-.

Déle se zavede tibytek hmotnosti tekutiny v objemu V, ktery je definovan vztahem

0
—— | pdV . 2.7
atip @7
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Pokud nejsou nikde v celém objemu ani zfidla ani propady hmoty, musi byt soucet obou
piedchozich vztahti (2.6) (2.7) roven 0, navic rovnici (2.6) lze pomoci Gaussovy véty

pievést z plosného integralu na objemovy, ¢im ziskame rovnici
—jQBdejvaﬁyﬂc (2.8)
14 at 14

Zarovenl na obou stranach rovnice dostaneme objemové integraly, coz ndm pomtize
v dal§im postupu. Toho vyuzijeme tak, Ze oba ¢leny ddme pod jeden integral a polozime
ho roven nule rovnice
op -
[|£+v-(pii)|av =0. (2.9)
v ot

JelikoZ se ma integral rovnat nule, musi se rovnat nule 1 integrand

P 49 (pii)=0. (2.10)

ot

Pro nestlacitelné tekutiny je p konstantni, tim padem se v rovnici kontinuity ¢len

s ¢asovou derivaci rovna nule a vysledna rovnice je pak zapsana rovnici
Vau=0. (2.11)
Zaroveii se tento tvar oznacuje jako rovnice nestlacitelnosti.

Idealni tekutina se za¢ne pohybovat tehdy, pokud dojde k naruSeni rovnovahy
mezi vnéjSimi objemovymi silami a vnitfnimi silami (tlakovymi silami uvniti tekutiny).
V klidovém stavu je soucet vnitinich a vnéjSich sil nulovy a je dan rovnici rovnovahy

—lvp+é=0. (2.12)
p
Prvni ¢len prezentuje hustotu vnitinich sil, druhy pak hustotu vné;Sich objemovych sil.

Pro odvozeni Eulerovych rovnic dle [8] si opét zavedeme kontrolni objem ve
formé hranolku o strandch dx, dy, dz. Na kontrolni objem ptlisobi stejn¢ jako v
hydrostatice vnitini tlakova sila dF), a vnéjsi tlakova sila dF),. Podle Newtonova zdkona
vyslednice rozdilu téchto sil udava proudici tekuting zrychleni a. Pivodni rovnice
rovnovahy se pak zméni na tvar

LvprGa=2 (2.13)
o) dt
tento tvar lze ptfeformulovanim derivace rychlosti zapsat rovnici ve tvaru
diu  Ou ou;
o §+ i 6_xl u,
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a_“+(a-v)ﬁ+lvp—é=0. (2.14)
ot o)

V' Eulerovych rovnicich hydrodynamiky je celkem pét neznadmych, tfi slozky
rychlosti, hustota p a tlak p. Eulerova rovnice hydrodynamiky je nelinearni parcialni
diferencidlni rovnice, jeji integrace je obtizna i asove€ narocnd, v soucasné dobé¢ se fesi
numericky.

Pti proudéni dokonalé tekutiny plisobi na jeji Castice sily, které pti posunuti po
draze konaji praci. Pro odvozeni Bernoulliho rovnice vychazime ze zakona zachovani
energie. Vychazi se z Eulerovych pohybovych rovnic, ve kterych se upravi ¢len
obsahujici derivace rychlosti podle polohy a zavedou se nasledujici predpoklady.
Témito predpoklady jsou, ze tekutina je barotropni (hustota je funkci tlaku), vnéjsi
objemov¢ sily jsou potencidlni a zavede se potencial U. Nakonec upravime Eulerovy
rovnice tak, aby §ly integrovat podél proudnice. Toho docilime tak, ze Eulerovy rovnice
s upravenymi ¢asovymi derivacemi vynasobime vektorem elementu oblouku proudnice

dx . Na konci téchto vSech operaci ziskame rovnici

ou, : 1
M e+ O 2 e v L P g U e . 2.15)
ot ox; \ 2 p Ox, OX;,
Integraci této rovnice ziskame rovnici
ou, 2
idxi+”—+U+jd—p=konst. (2.16)
ot 2 o)

Pokud rovnici (2.16) pouZijeme pro staciondrni proudéni nestlaéitelné tekutiny je

casova derivace rychlosti rovna 0, potencidl U se v gravitatnim poli zapiSe U = gz,

¢len pravé strany se upravi [92 _ P a celou rovnici vynasobime hustotou p. Ziskame
p y p vy p
p P

znamy tvar Bernoullioho rovnice

1
Epu2+gpz+p:konst. (2.17)

Jednotlivé ¢leny rovnice pak prezentuji kinetickou, polohovou a tlakovou energii
proudici kapaliny. Jejich soucet je pak roven celkové mechanické energii kapaliny,
ktera podle Bernoulliho rovnice je v kazdém prifezu jedné zvolené trubice konstantni.
Bernoulliho rovnice (2.17) plati pro proudovou trubici, ve které je rychlost rovnomérné
rozloZena. Pii nerovnomérném rozlozeni rychlosti se musi zvolit proudova trubice o
dostate¢n¢ malém prifezu, aby rozdil rychlosti v daném prafezu proudové trubice byl

velmi maly.[8]
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2.4 Navier-Stokesovy rovnice
Na uvod této kapitoly si pfipomeneme, jak se od sebe odliSuje idedlni a viskozni

kapalina. Jak jiZ bylo zminéno, hlavnim rozdilem je ten, Ze v idedlni tekutiné neexistuje
vnitini tfeni, tecné napéti je tedy nulové. Naproti tomu viskézni tekutina ma urcitou
viskozitu a te¢né slozky tenzoru napéti jsou nenulové. Vysledny tenzor napéti obsahuje
jak diagonalni (normalové napéti), tak mimodiagonalni slozky (te¢né napéti) a ma tvar
matice
T]] T]2 T]S
r(?c,t) =Ty Ty Ty |- (2.18)

T31 Ty T

Pro izotropni tekutinu je navic tenzor nap€ti symetricky (7, =7, Vi, j), v¢étSina
tekutin se povazuje za izotropni.

Nyni se zaméfime na to, jak se zména tenzoru napéti projevi v pohybovych
rovnicich a odvodime pohybové rovnice, které se pro Newtonovskou viskozni tekutinu
nazyvaji Navier-Stokesovy rovnice. Pfi odvozeni dle [8] se vychazi z rovnice
rovnovahy

ot
L+ F, =0. (2.19)

6xj

Rovnice rovnovahy se rozsiii o ¢len vyjadiujici zménu rychlostniho pole, ktery je
zpusoben nerovnovahou sil. Po Gipravach vzniknou obecné pohybové rovnice tekutiny

ou, N ou, :G.+l

ot
—_— u L — ; U
o 7 ox, p Ox,

: (2.20)

kde G; jsou vnéjsi sily.

Aby z obecnych pohybovych rovnic vznikly Navier-Stokesovy rovnice musi
tenzor 7 splilovat Stokesovy postulaty. Stokes definoval pro newtonovskou kapalinu
péet postulath tykajicich se tenzoru napéti. Témito postulaty jsou:

1. ©=-pE+71', kdeE je jednotkova matice

2. 7' je spojitd tenzorova funkce rychlosti deformace, navic nesmi byt zavisla na
jinych kinematickych veli¢inach a neni explicitné zavisla na poloze a ¢asu

3. Tekutina je izotropni, tekutina ma stejné vlastnosti ve vSech smérech

4. Pokud je tenzor rychlosti deformace nulovy ¢ =0, pak na tekutinu ptsobi jen
tlakovée sily

5. Vztah mezi 7' a éje linedrni
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Po splnéni Stokesovych postulatii se tenzor napéti zméni na tvar
T=—pE+AV uE +2ué=—(—p+ AV -ii)E +2ué , (2.21)
kde E je jednotkové matice a p,A jsou dynamicka a druha viskozita.
Dosazenim upraveného tenzoru napéti (2.21) do obecné pohybové rovnice (2.20)
ziskame pro Newtonovskou tekutinu Navier-Stokesovy rovnice
p%”;‘+p(ﬁ-v)1z:pé—vp+v(z,v-ﬁ)+v-(2ue'). (2.22)

Pro nestladitelnou kapalinu se ¢len V-(u)=0 a Navier-Stokesovy rovnice se

zjednodusi na tvar
@ﬂz(w):é—lvp +v(Au), (2.23)
ot o)

kde v je kinematicka viskozita.

Navier-Stokesovy rovnice jsou v dneSni dobé nejcastéji pouzivany pii
numerickych vypoctech proudéni tekutin. Jednd se o parcidlni diferencialni rovnice
odvozené jiz na pocatku 19. stoleti. Nesmime vSak zapomenout, Ze v obecném piipade
neni dosud prokézéna existence a jednoznacnost feSeni ulohy proudéni pro urcité
zadané pocatecni podminky. Tuto problematiku se zatim nepodatilo vyfesit a je to jeden
ze sedmi otevienych matematickych problémt tohoto tisicileti. Nejvice se to pak

projevuje u turbulentniho proudéni, které¢ samo osobé piedstavuje velmi tézkou

disciplinu, kde nejsou jeSté objasnény vSechny principy a chovani tohoto proudéni.

2.5 Laminarni a turbulentni proudéni
Po odvozeni pohybovych rovnic uz zname, podle jakych zakonitosti tekutina

proudi. Nyni se tedy zaméfime na odliSeni jednotlivych druhli proudéni. Touto
problematikou se jiz na konci 19. stoleti zabyval anglicky fyzik Osbone Reynolds.
Sestrojil jednoduchy ptipravek, ktery se skladal z duté priahledné trubice kruhového
prufezu, z nddobky s barvivem a nadrze (viz obr. 2.3).

Na tomto piipravku pak reguloval rychlost pratoku kapaliny, do které se na vstupu
do trubice davkovalo barvivo. Pii nizkych rychlostech se barvivo nerozmyvalo a
vytvoftilo v proudici kapalin€ rovnou ¢aru. Takovéto proudéni se nazyva laminarni.

Pti zvySeni rychlosti proudici tekutiny se barvivo vurcity okamzik zacalo
rozmyvat v kapalin€¢ a postupné se barvivo rozmisilo do celého prifezu trubice. Pti

svém pokusu si také Reynolds v§iml, ze k pfechodu mezi lamindrnim a turbulentnim
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proudénim dochazi, az po prekroCeni uréité rychlosti. Vytvofil tedy novou
bezrozmérnou proménou, kterd se dnes nazyva Reynoldsovo Cislo a znaci se Re. Toto
¢islo je dano vztahem

Re= "D (2.24)
1%

ktery dava soucin rychlosti proudéni a priméru trubice do poméru s kinematickou
viskozitou. Dale také zavedl kritické Reynoldsovo Cislo, které udava, kdy laminarni
proudéni prejde v turbulentni proudéni. Hodnota kritického Reynoldsova ¢isla pro

proudéni v uzavieném kanalu kruhového priiezu (trubce) je priblizné 2300. [6]

= ebarvivo e
Laminarni proudéni
D

Laminarni proudéni

- ybarvivo
¥
D W
LA L

Turbulentni prouden

Turbulentni proudéni

Obr. 2.3: Reynoldsuv pokus [4]

Reynolds také zjistil, Ze pfechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim neni
skokovy, ale je dan intervalem Reynoldsovych cisel. Reynolds svym zkoumanim
proudéni tekutiny a objevenim turbulentniho proudéni polozil zéklady pro vyzkum
prave tohoto proudéni. Vyzkum turbulence neni ukoncen ani v této dobe.

Ptechod laminarniho proudéni v turbulentni zavisi kromé Reynoldsova cisla i na
dalsich okolnostech, jako je drsnost stén a stupen turbulence ptitékajiciho proudu. Podle
soucasnych pozorovani je jednou z pti¢in prechodu z laminarniho proudéni na proudéni
turbulentni nestabilita lamindrniho proudéni. Experimentdln¢ bylo ovéfeno, Zze
laminarniho proudéni Ize dosdahnout v potrubi i pii velmi vysokych Reynoldsovych

&islech, fadove 10,
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Hlavni rozdil mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je zfejmy na casovém
prubéhu rychlosti proudici tekutiny (viz obr. 2.4). U lamindrniho proudéni nedochdzi k
promichavani vrstev tekutiny a stfedni rychlost je konstanta. U turbulentniho proudéni,
které ma ¢asové proménou hodnotu rychlosti, se vyskytuje turbulentni slozka rychlosti,

ktera je mala a ma Casoveé proménou velikost a také smér [8], [9].

u | N
AN A s
v \VAVERY:
0 t__ 0 . t'_
laminarni turbulentni

Obr. 2.4: Casovy pribéh rychlosti [4]

Laminarni proudéni se oproti turbulentnimu mnohem jednoduSeji modeluje. Pro
modelovani lamindrniho proudéni se pouzivaji Navier-Stokesovy rovnice bez
jakychkoliv tprav. V nékterych jednoduchych ptipadech lze feSeni ziskat dokonce
analyticky. Takovym piikladem je tfeba proudéni v potrubi o konstantnim prifezu.
S laminarnim proudénim se nejcastéji setkame pii proudéni kapaliny v potrubich o
malych primérech, pfi malych rychlostech proudici tekutiny a u proudéni tekutin
s vysokou viskozitou.

Laminarni proudéni se d& popsat tak, Ze jednotlivé vrstvy tekutiny po sobé
navzajem klouzou a nepromichavaji se. Pfi feSeni laminarniho proudéni se uplatiiuje
Newtoniiv vztah, ktery pro newtonovské kapaliny udava linearni zavislost smykového
napéti na gradientu rychlosti. Koeficient linearni zavislosti je pak dan ptfimo viskozitou
tekutiny. A jelikoz vétSina tekutin, se kterymi se v Zivoté setkdme je newtonovskych,
odpovida teoretické feSeni vysledkim naméfenym metodami experimentalni mechaniky
tekutin. Pfi lamindrnim proudéni se v potrubi za ptechodovou zénou ustanovi rychlostni

profil (viz obr. 2.5) [6].
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Obr. 2.5: Rychlostni profil p¥i laminarnim proudéni [4]

VétSina proudéni, které pozorujeme kolem nas, je turbulentni. Pfi tomto proudéni
dochazi k ndhodnym zménam veli¢in jako je rychlost, tlak, teplota, hustota a dalsi.
Turbulentni proudéni si mizeme piedstavit jako ndhodny pohyb castic tekutiny, tento
pohyb castic se sklddd zusporddaného pohybu a z nidhodnych fluktuaci. Nesmime
zapomenout, Ze turbulentni proudéni je pohyb kontinua. U turbulentniho proudéni
vznika te¢né napéti jako u laminarniho proudéni, ale neni uréeno pouze viskozitou a
gradientem rychlosti, ale mimo jiné 1 zménou hybnosti makroskopickych ¢astecek pti
promichavani sousednich vrstev. Tento neuspofadany pohyb vyvola tzv. ptidavna
turbulentni napéti, také nazyvana Reynoldsova napéti. Z téchto vlastnosti je patrné, ze
v porovnani s lamindrnim proudénim je turbulentni proudéni sloZitéj$i a jeho
matematicky model mnohem komplikovanéjsi. [4]

Pti turbulentnim proudéni Ize pro tecné napéti pouzit Boussinesqovu hypotézu.
Tato hypotéza predpokladé, ze stejné jako u laminarniho proudéni plati pro smykové
napéti Newtonlv vztah (2.1). Turbulentni napéti 7, jsou Umérné gradientu stiedni

rychlosti a turbulentni viskozit€ 7,. Pro obecné 3D proudéni je pak turbulentni napéti

dano vztahem

ou. Ou, 2
T, =—puu’; =1, 6i+ . ! —Ekpéy
X : (2.25)
1 .
k=—u'-u' kineticka energie turbulence
2 J J

A4

veli¢iny jsou v nasledujici kapitole 3.1.

Turbulentni viskozita 77, neni konstantou jako u laminarniho proudéni, ale je

funkci zavislou na stavu proudici tekutiny, poloze v tekutin€ a tvaru rychlostniho pole.
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V obecném piipadé je vysledné teCné napéti dano souctem napéti laminarniho a
turbulentniho proudéni. [9]

Nyni se zamétime na samotné turbulence, podle kterych se dané proudéni nazyva.
Obecna definice samotné turbulence nebyla dosud ptijata, obvykle se nahrazuje vyctem
vlastnosti, podle kterého pak miizeme identifikovat turbulentni proudéni.

Prvnim z téchto parametri je ndhodnost. Nahodnost nam fika, ze turbulentni
proudéni je neptfedvidatelné a 1 malé pocatecni poruchy proudéni mohou byt zesileny
tak, ze jiz neni mozno predpovédét dalsi vyvoj téchto poruch. To zpisobi, Ze neni
mozné predpoveédét presné chovani konkrétniho turbulentniho proudéni. Ale Ize ho
piredpovédét ve statistickém smyslu.

Dalsi parametr je pak difuzivita. V turbulentnim proudéni dochézi k rychlejSimu
promichavani transportovanych skalarnich veli¢in (koncentrace a teplota), nez pfi
molekuldrni difusi. Turbulence je charakterizovdna zvySenym promichédvanim. Intenzita
tohoto promichavani miZe byt az o nékolik fadi vétsi nez je tomu pi1 molekularni
difusi.

Nyni se zaméfime na viFivost. Turbulentni proudéni je charakterizovano
vysokymi hodnotami rota¢ni slozky rychlosti neboli vifivosti. Pole vifivosti je
nehomogenni a méni se s casem. Viry, které vznikaji spontdnné, jsou charakterizovany
Sirokou skalou délkovych métitek. Maximalni velikost viru je omezena velikosti oblasti,
kudy tekutina proudi, a minimalni velikost viru je pak omezena takovou velikosti viru,
kdy dochazi k disipaci, kterd je ovlivnéna viskozitou. Disipace pak znamena, ze
kineticka energie pohybujici se tekutiny ve viru je v malych virech pfi jejich zaniku
vlivem viskdzniho tfeni pfeménéna na teplo. Pro zachovani turbulentniho proudéni se
neustale odebird energie z hlavniho proudu tekutiny. To se déje v oblasti velkych
métitek (velkych virtt), malé struktury (malé viry) uz nejsou schopny odebirat energii z
proudici tekutiny. Energie je pak déale pfedavana pomoci kaskadového ptfenosu energie
k men$im métitkiim (mensim viriim) az do té doby, nez dojde k disipaci.

Nyni si ve strucnosti popiSeme kaskadovy pienos energie. Pfi rozpadu velkych
viri se uplatiiuje zdkon zachovani energie. Vir mad moment setrvacnosti J a otaci se
uhlovou rychlosti ®. Mensi viry po rozpadu velkého viru maji mensi hmotnost a tedy 1
moment setrvanosti nez vir pivodni, a proto musi vzrist thlova frekvence. V
turbulentnim proudéni pozorujeme, ze velké viry maji frekvenci ota€eni malou, naopak

viry malé se otdCeji mnohem rychleji. VySe popsany proces vSak dale pokracuje,
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protoze vzniklé malé viry se v dasledku stejného mechanismu dale rozpadaji (viz obr.

2.6). [9],[4]

generace
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Obr. 2.6: Kaskadni pienos energie u turbulentniho proudéni [4]

Poslednim parametrem je nelinearita. Vyvoj i interakce jednotlivych virt

v turbulentnim poli 1ze popsat pouze nelinearnim matematickym modelem.
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3 CFD

3.1 Matematické modely proudéni tekutiny
CFD (Computational fluid dynamics) je védni disciplinou, kterd se zabyva

numerickym feSenim proudéni tekutiny. CFD volné v pfekladu znamena vypocetni
mechanika tekutin. Toto odvétvi rozvijelo spole¢né srozvojem vypocetni techniky.
Zpocatku nebyl vypocetni vykon a velikost paméti v pocitacich dostatecny, aby se dalo
modelovat proudéni viskoznich tekutin. Postupem Casu zvySujici se vypocetni vykon
pocitac umoznil modelovani nejenom proudéni laminarniho, ale také modelovani
turbulentniho proudéni. Pfi vypoctu proudéni tekutiny, kdy se tekutina bere jako
kontinuum se pro vytvofeni matematického modelu vychéazi pfevdzné z Navier-
Stokesovych rovnic a rovnice kontinuity, v nékterych ptipadech proudéni se uplatiuji i
dalsi rovnice, odvozené ze zdkonl zachovani. Pro feSeni se vyuZziva hned nékolik druht

matematicky modeli (viz obr 3.1).

| Laminarmi | Ii-I.?'Flrm rlt'l.;.'u:
PRGN PNE
L ——_
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2rirma metoda
| (]
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i~ L i
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Obr. 3.1: Druhy matematicky modelta pro FeSeni proudéni [4]
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Pro laminarni proudéni se nejcastéji vyuzivad metoda piimé simulace DNS (Direct
Numerical Simulations), tedy pfimé diskretizaci N-S rovnic. Nevyhoda této metody je,
ze numerické feSeni vyzaduje pro sttedni a vysokd Re velice jemnou sit, jelikoZ ¢asova
a prostorova diskretizace musi byt schopna zachytit celé¢ spektrum virovych struktur.
Jemnost sité je zavisla na Reynoldsové Cisle, zavislost poc¢tu uzli sit€¢ na Reynoldsove

4 v v .. ,
% do Re? pro prostorové slozitou geometrii, a vysoka

¢islu je udavana v rozmezi od Re
Reynoldsova &isla je tato zavislost dokonce Re’. Z této zavislosti je patrné, Ze se ptistup

uplatni pro proudéni s malymi Reynoldsovymi €isly. Dalsi disledek, ktery tato zavislost
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vyvola je ten, Ze s rostoucim poctem uzll se zmenSuje prostorovy diskretizacni krok. To
ma za nasledek zkracovani i ¢asového diskretizacniho kroku diky CFL (Courant—
Friedrichs—Lewy) podmince. CFL je nezbytnou podminkou pro konvergenci
numerického feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic pfi pouZiti explicitniho
diskretizacniho schématu. Podminka je prezentovana n¢kdy jako Courantovo Cislo a je
déana pfedpisem

u-At

=Co<l1

) 3.1
At u, At ‘A
Uy t+ 2 44 t:Co<1

Ax Ay Az

kde At je krok Casové diskretizace, Ax je krok prostorové diskretizace a u je rychlost
proudéni. Aby doslo vZdy ke konvergenci numerického feSeni, voli se nejcastéji Co
v rozsahu 0.5-1.

Dalsi metodou, kterd se pouzivd pro matematické modelovani turbulence, je
metoda LES (Large Eddy Simulation), v ¢eském piekladu simulace velkych virti. Tato
metoda je zalozena na tom, Ze se feSeny problém rozdé€li na dvé Casti. Jedna Cast
zahrnuje velké viry az po ur¢itou mez a druhd ¢ast pak obsahuje malé viry. Mez viru je
pak ur¢ena velikosti diskretiza¢niho kroku sité. Ob¢& €asti jsou vSak spolu provazany a
nelze je tedy feSit nezavisle na sobg&. NejCastéji se pouziva pro feSeni velkych virti ptima
metoda DNS a na feSeni malych se pak pouziva tzv. subgrid model. Zatim se metoda
LES moc c¢asto nepouziva, prestoze nabizi kvalitni vysledky v oblasti akademického
pouziti a neni tak omezena vypocetnim vykonem pocitaci jako metoda DNS .

Pro teSeni vétSiny inZenyrskych aplikaci se vyuzivaji metody odvozené z RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations) neboli v ¢eském piekladu Reynoldsovo
sttedovani Navier-Stokesovych rovnic. Jedna se o statistickou metodu, kterd je zaloZzena
na Casovém stfedovani fyzikalnich veli¢in a stfedovani rovnic. Stfedovani rovnic
docilime dosazenim stfedovanych veli¢in do rovnice kontinuity a Navier-Stokesovych
rovnic. Stfedovane rovnice kontinuity a Navier-Stokesovy rovnice se pak nazyvaji
Reynoldsovy rovnice. Stfedovani fyzikalnich veli¢in (rychlosti, tlaku, teploty atd.)
se pak provadi tak, ze se okamzita hodnota veli¢in rozd¢€li na dvé slozky dle predpisu

ulx,t)=u(x,t)+u'(x,t) , (3.2)
kde u(x,¢?) je stiedni hodnota veli¢iny a u’(x,t) sloZka obsahujici ndhodné fluktuace. Po

sttedovani je fluktua¢ni slozka nulova a ziistane pouze stiedni hodnota. Porovnani

vysledki jednotlivych metod matematického modelovani proudéni je na obr. 3.2 [7].
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Obr. 3.2: Porovnani vysledku jednotlivych metod modelovani turbulentniho

proudéni [4]

Metod matematického modelovani zalozenych na RANS je n¢kolik, dale se déli
na dv¢ zakladni podskupiny. Hlavnim rozdilem obou skupin je, jak se docili toho, aby
byl syst¢ém Reynoldsovych rovnic uzavien. U Reynoldsovych rovnic je vice
proménnych nez kolik se d4 z danych rovnic vypocitat. Témito skupinami tedy jsou
metody zaloZzené na Boussinesquoveé hypotéze a metoda Reynoldsovych napéti.

Na Boussinesquové hypotéze je zalozeno nckolik metod matematického
modelovani turbulentniho proudéni. Tuto hypotézu zavedl v roce 1877 Boussinesq a je
obdobou Newtonova zakon vazkosti. Vysledna vazkost je pak dana souctem turbulentni
vazkosti n; a vazkosti tekutiny (molekulova vazkost). Turbulentni viskosita je vSak
funkci a nikoliv konstantou a je zavislad na prostoru a ¢ase. Pro zjednoduseni se Casova
zéavislost vyrusi. Dal§im zjednodusenim je, ze vysledna celkova vazkost je rovna pouze
turbulentni vazkosti, molekulova vazkost je v porovnani s turbulentni zanedbatelna.
Samotna turbulentni vazkost je vSak nezndmou veli¢inou a nefesi tak uzavieni
Reynoldsovych rovnic, proto se musi zavést dalSi rovnice, které potiebuje prave

k ur€eni turbulentni viskosity. Z tohoto divodu se pouziva dal§i déleni metod
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odvozenych z Boussinesquovy hypotézy pravé podle poctu piidanych rovnic(viz obr.

3.2).[4], [7]
_ Hularovnieowy
madel
Jednaravnicavy
o el
Dvourovmicovy
) | madel

Obr. 3.2: Matematické modely pro Boussinesquova hypotéza [4]

Prvni piipadem je nularovnicovy model nebo algebraicky model. Tento model je
zalozen na zavedeni sméSovaci délky L,,, kterou zavedl Prandtl. SméSovaci délka pak
udava vzdalenost, kterou vir urazi v mezni vrstveé, nez zanikne. Tato sméSovaci délka
slouzi k urceni turbulentni viskozity dle vztahu
. on

= pL
g pm@x

(3.3)

Algebraické modely jsou urceny predev§im pro dvourozmérné proudéni v mezni
vrstvé nebo v uplavu. Pro prostorové feSeni je tento model nevhodny. Jak se tato
metoda postupné rozvijela, bylo odvozeno mnoho modifikovanych algebraickych
modelti. N&které se pouzivaji v dnesni dobé v letectvi, kde se podle nich stale modeluje
obtékani leteckého profilu.[7]
pouzivaji transportni rovnice. Prvni skupinu tvofi model jednorovnicovy model.
Jednorovnicovy model pouzivd transportni rovnici pro urCeni turbulentni energie.

Nejcastéji se definuje v kinematickém tvaru dle vztahu

k=—"22. (3.4)

Zavedenti této kinetické turbulentni energie se projevi ve vypoctu turbulentni viskosity,

ktera je pak definovéana néasledujicim vztahem
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n =C,pvkL, (3.5)

kde vk Jje rychlostni méfitko turbulentniho pohybu a L, je délkové métitko.

Pouziti samostatného jednorovnicového modelu je v praxi velice omezené. Je
vhodny pro vypocet tenkych smykovych vrstev (mezni vrstva a proudéni v blizkosti
stény). NejCastéji se pouziva tzv. dvouvrstvy model, ktery rozdé€luje oblast na dvé ¢asti.
Prvni ¢ast se nachdzi v blizkosti stén a uplatiiuje se zde jednorovnicovy model a
v oblasti vzdalené od stén se naopak vyuzivd dvourovnicovy model. Vyhodou tohoto
spojeni je nizsi pocet uzlu sité, nez kdyby byl pouzit jen dvourovnicovy model.

Pro vypocet béznych technickych problémi se vyuzivaji dvourovnicové modely.
Vyhodou tohoto modelu oproti jednorovnicovému je jeho pouzitelnost 1 pro prostorové
proudéni. To je zptsobeno tim, Ze zde neni algebraicky model pro délkové métitko,
které je zavislé na vzdalenosti od stény. Misto délkového meétitka je pouzita veliina
vyjadfena pomoci transportni rovnice.[ 7]

NejbéznéjSim a nejpouzivangjSim dvourovnicovym modelem je model k-¢.
V tomto modelu je nahrazeno délkové métitko rychlosti disipace energie €, ktera je ddna
transportni rovnici. To ma vyhodu, ze se vtomto modelu nevyskytuje algebraicka
zavislost délkového métitka. Naopak se deélkové meétitko uréi za pomoci rychlosti

disipace energie. To se promitne 1 do urceni turbulentni viskozity, ktera je dana vztahem

2

n =C,pVkL= C.p— (3.6)

Nevyhoda tohoto modelu je, ze je pouzitelny pouze v dostatecné vzdalenosti od
stény, kde proudéni dosahuje velkych Re. U stén totiz neni turbulence izotropni vlivem
tlumeni fluktuacnich rychlosti kolmych na sténu. Z tohoto divodu existuje nékolik
moznosti Uprav standardniho k-¢ modelu. Mezi tyto Upravy patii zavedeni sténovych
funkci, pravou na dvouvrstvy model nebo modifikace dvourovnicového modelu pro
nizka turbulentni Reynoldsova ¢isla. Bliz§i podrobnosti k témto modifikacim jsou
k nalezeni v [7].

Asi nejpouzivanéjsi alternativou k-¢ modelu je model k-w. Tento model odstranuje
problémy s proudénim v blizkosti stény tim, Ze misto rychlost disipace ¢ je nahrazena
tzv. specifickou rychlosti disipace w= &/ k.

Posledni skupinou matematickych modeld turbulence jsou metody zaloZzené na

piimém modelovani Reynoldsovych napéti RSM (Reynolds Stress Models). Jsou

v v
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modely pouzivaji rovnice pro vypocet Reynoldsovych napéti odvozené piimo z Navier-
Stokesovych rovnic. Vyhodou téchto modell je poskytnuti dobrého feSeni i pro

komplexni proudéni v geometricky slozité oblasti.[7]

3.2 Numerické metody pro reSeni proudéni

V dnesni dobé se pro numerické feSeni proudéni nejCastéji pouziva metoda
kone¢nych objemi (Finite volume method). V nékterych vypocetnich softwarech se 1ze
setkat 1 s metodou kone¢nych prvka (Finite element method), ale oproti metodé
kone¢nych objemt je zastoupeni metody konecnych prvkii vyrazné mensi. A posledni
metodou, ktera se pouzivala hlavné v pocatku rozvoje numerického feSeni, byla metoda
kone¢nych diferenci. Vyhodou této metody byla jednoduchost a snadnd implementace,
na druhou stranu, ale vyzaduje pravidelné¢ pravouhlé sité, coz je pro modelovani
proudéni ve sloZité geometrii znaéné¢ nevhodné a problematické. Hlavnim diivodem,
proC se proudéni tekutiny fe$i numericky, je to, Ze analytické feSeni je slozité a lze
provést jen v akademickych piipadech. Proto bylo nutné nalézt jiny zplsob feSeni
problematiky proudéni. S rozvojem vypocetni techniky se timto zplisobem stalo pravé
numerické feSeni. Numerické feSeni pfevadi rovnice popisujici proudéni na diskrétni
tvar a tim umoziuje jejich feSeni pomoci pocitact.

Vsechny zminéné metody jsou zaloZeny na stejném principu a to, ze se musi z
feSeni spojitého problému piejit na feSeni problému diskrétniho. To znamena prejit z
popisu proudéni pomoci parcialnich diferencialnich rovnic na popis proudéni soustavou
linearnich rovnic. Toho se docili vytvotfenim diskretizaéni sité, ktera rozd€li oblasti na
kone¢ny pocet elementli. To vytvoii v oblasti, ve které se fesi proudéni, diskrétni body
(uzly sit€). Pro vSechny metody je také nutné piedepsat okrajové podminky na hranice
J17]

Metoda konecnych objemt vychéazi z integralniho tvaru dané tlohy. Zakladem
metody je, jak uz samotny nazev napovida, rozdéleni feSené oblasti na systém vzajemné
disjunktnich kontrolnich objemti. Timto krokem je vyfeSena prostorova diskretizace, ale
také je nutné vyiesit Gasovou diskretizaci. Casova diskretizace lze provést dvémi
zpusoby, a to za pomoci implicitniho a explicitniho schématu. Explicitni schéma je
rychlejsi a nevyzaduje tak velké naroky na pamét jako je tomu u implicitniho schématu.
Na druhou stranu je explicitni schéma méné stabilni a vyZaduje splnéni CFL podminky.

Implicitni schéma naopak neklade Zadné naroky na €asovou diskretizaci a ¢asovy krok
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muze byt mnohem delsi, nez je tomu u explicitniho schématu. Nejvétsim omezenim
implicitniho schématu je nutnost v kazdém Casovém kroku fesit celou soustavu rovnic
z diivodu provazanosti vypoctu hodnoty proménné v uzlu pro novy ¢asovy krok.

Nyni pfistoupime k samotnému feSeni pocitanych veli¢in pomoci metody
kone¢nych objemi. Hodnoty pocitanych veli¢in jsou definovany dvéma zplisoby, a to
bud’ ve stfedu kone¢né¢ho objemu (Cell-centred) nebo ve vrcholovych uzlech (Cell-
vertex). Je nc€kolik mozZznych ptistupti jak ziskat hodnoty pocitanych veli¢in. Prvni
skupinu tvofi metody, které feSi soustavu line4rnich rovnic ziskanou c¢asovou a
prostorovou diskretizaci za pomoci schémat, které derivace nahradi diferencemi. Tyto
metody se d€li na pfimé, iteracni (nepiimé) a multigrid, nevyhodou piimych metod je
vysokd naro¢nost na pamét, jelikoz se do paméti uklada celd matice presto, ze je vétSina
prvki nulovych. Mezi ptimé metody patfi Gausova eliminace nebo LU rozklad. Naopak
nepiimé metody jsou méné ndrocné na pamét, jelikoz se do paméti ukladdaji pouze
nenulové prvky. Mezi iterani metody patii Gauss-Seidelova metoda, Jacobiho metoda
nebo metoda sdruzenych gradienti. Metoda Multigrid se od ostatnich metod vyrazné
odlisuje, jelikoz se pro vypocet pouziva vice troviova sit, kde kazda troven je oproti
predesle hrubsi nejCastéji se voli ki, kde k je uroven 4 je velikost diskretiza¢niho kroku
sité. [2]

Druhou skupinu pak tvofi metody, které¢ jsou zalozeny na feSeni N-S rovnic.
Témito metodami jsou metody sdruzené nebo oddélené feSiCe. Sdruzené feSiCe se
vyznacuji tim, Ze fe$i N-S rovnici a zaroven tlak pomoci stavové rovnice. Rychlost
konvergence je ovlivnéna CFL podminkou, sdruZené feSiCe jsou velice naro¢né na
pamét’. Druhou skupinu tvofii tzv. odd€lené feSice, které potiebuji jak N-S rovnice tak
rovnici kontinuity. Metody zaloZené na tomto principu jsou SIMPLE, PISO a PIMPLE.
Prvni metodou je metoda SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equations). Metoda byla odvozend v roce 1972 a je zalozena na principu korekce tlaku

a rychlosti obr. 3.3 [5]
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Obr. 3.3: Diagram metody SIMPLE

Z divodu nelinearity diferencidlnich rovnic je nutné zavést relaxacni faktor o,
ktery urcuje, kolik nové informace (hodnoty) piejde do feSeni. Obecny zéapis pro
vypocet hodnot tlaku nebo rychlosti pak ma ptedpis

p"ovlyzp*+06pp' O<a,>1 ’ 57

u"” :auuk+(l+au)uk"] O<a, >1
kde novou hodnotu rychlosti ziskdme kombinaci hodnoty vypoctené z predesiého kroku
a aktualné vypoctenou hodnotou. Pro tlak se pak hodnota tlaku spocita jako soucet p*,
které je odhad pro feSeni N-S rovnic a p’, ktery je uréen pomoci tlakové korekce.
Relaxacni parametry o se mohou pro jednotlivé proménné nastavit rizné. Béhem
vypoctu lze tyto hodnoty ménit a urychlit tak konvergenci vypoctu, v zavislosti na
velikosti rezidudla. Jsou-li rezidudly velké, nastavi se maly relaxacni faktor aby se

utlumily nelinearity, pokud se zmény rezidudld ustaluji, mize se relaxacni faktor

zvetsit. [5]

3.3 Diskretizaé¢ni sit’ pro numerické vypocty
Diskretiza¢ni sit’ rozd€li modelovanou oblast na kone¢ny pocet elementi.
Zasadnim pravidlem je, Ze hrana nebo sténa elementll musi sousedit jen s jedinou
hranou nebo sténou sousedniho elementu, nelze tedy libovolné zhustovat sit. Pocet
elementil je ptimo urcujici pro dobu vypoctu, srostoucim poctem elementli roste

velikost soustavy feSenych rovnic. Doba vypoctu je také znané ovlivnéna vypocetnim
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hardwarem, takZe musime pfihliZzet 1 tomuto aspektu. Kvalitni diskretizacni sit’ se
vyznacuje tim, Ze elementy jsou pravidelné a rovnomérné rozprostieny v celé feSené
oblasti. Zaroven také elementy musi byt dostatecné malé, aby naptiklad u turbulentniho
proudéni zachytily mezni vrstvu.

U redlnych siti nemlze splnit vSechny pozadavky na kvalitni sit, jelikoZ by byl
pocet elementi piili§ vysoky a feSeni takovéhoto problému netmérné ¢asoveé nakladné.
To ma za nésledek, Ze se pomérné Casto u siti voli rozdilna velikosti elementl v feSené
oblasti, vypocetni sit’ je lokalné zjemnéna. Oblasti s hustsi siti se pouzivaji v dilezitych
mistech, jakymi jsou tfeba oblasti s velkym gradientem rychlosti a zménou sméru
proudéni tekutiny a také v meznich vrstvach. ZmenSovani velikosti elementu by mélo
byt plynulé.

Nyni si predstavime problém prostorové diskretizace pro metodu kone¢nych
objemli. Metoda konec¢nych objemi je zalozena na rozdéleni vypocetni oblasti na
nepiekryvajici se konecné objemy. Pivodné byla metoda odvozena pouze pro
strukturované sité, které se skladaly zuspotadanych kvadri (viz obr. 3.4). To se

postupem casu ukazalo jako zna¢n€ omezujici pro geometricky sloZzité oblasti.

Obr 3.4: Ukazka strukturované sité nalevo a nestrukturované napravo
Tudiz bylo nutné upravit metodu kone¢nych objemil natolik aby podporovala 1

vypocet na nestrukturovanych siti (viz obr. 3.5).Ukézka nejb&znéjSich typti elementh

pouzivanych pfi vypoctech metodou kone¢nych prvka jsou na obr. 3.5 .
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Obr 3.5: Tvary konecnych objemu [12]
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4 Paralelni vypocty

4.1 Uvod do paralelniho poéitani
Jednim z diivodi, proC se zaCaly namisto sekvenénich vypoctl pouzivat vypocty

paralelni, bylo urychleni vypoctu. Spojenim vice vypocetnich uzli (pocitacii)
dohromady dostaneme vetSi vykon nez jen pii pouziti jednoho pocitace. Rozdéleni
vypoctu mezi vice pocitaci umoziuje feSeni 1 velmi rozsahlych uloh v pomérné
rychlém case.

Paralelni program se od sekvenéniho programu liSi v tom, Ze se pfi paralelnim
programu provadéji soubézné minimalné dvé aktivity (procesy). Vzajemna spolupréace
procesti je zarucena komunikaci napt. pomoci zprav. Obsahem zpravy muze byt
vysledek mezivypo¢tu nebo tidaj o synchronizaci a jiné. Pravé tato komunikace
zpusobuje, ze s rostoucim poctem vypocetnich uzli se doba vypoctu nezkracuje umérné
poctu uzli. Napiiklad pti ctyfech vypocetnich uzlech se vypocetni ¢as zkrati méné nez
ctyrikrat. Proto sprdvné naprogramovani ptredavani zprdv ma vyznamny vliv na
rychlost vypoctu. [3]

Dal$im divodem, pro¢ paralelizaci nedocilime idedlniho zkraceni vypocetniho
Casu, je ten, ze ne celd ¢ast vypoctu jde paralelizovat, nékteré ¢asti vypoctu se musi fesit
pouze sekvenéné. Piikladem je sou€et dvou mezivysledki na jednotlivych vypocetnich
uzlech.

Paralelni vypocetni stroje se od béznych pocitach vyraznéji nelisi, obsahuji stejné
komponenty, ale 1i§i se vjejich poctu a uspoiddani, nckteré typy paralelnich
vypocetnich stroji se dokonce skladdaji z béznych pocitact. Jedno ze zdkladnich déleni
paralelnich pocitacu je tzv. Flynova taxonomie. Ta déli pocitace podle poctu zaroven
bézicich instrukci a datovych tokii. Dé€leni je nasledujici:

e SISD ( Single Instruction, Single Data)

Pocitacova architektura s timto ndzvem provadi pouze jednu instrukci nad jednim
tokem dat. To odpovidd von Neumanové architektute, ktera je zdkladem vSech pocitacu
s jedno jddrovymprocesorem.

e SIMD ( Single Instruction, Multiple Data)

Pocitace zalozené na tomto principu provadi jednu operaci na vice datech. Tato

architektura se uplatinovala pfedevSim v pocatku rozvoje superpocitaci. Vyhodou této

architektury bylo rychlé zpracovani vektorovych operaci. Nyni ji v pocitatich zcela
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nahradila MIMD. Naopak tuto architekturu nyni nalezneme ve vSech grafickych
kartach, jelikoz GPU (grafické procesorové jednotky) jsou tvofeny touto architekturou.
e MISD ( Multiple Instruction, Single Data)

Architektura zaloZzend na tomto principu provadi vice instrukci nad jedinymi daty.
Malo vyuzivand architektura, v bézném Zivote se s ni nesetkdme. Misto, kde se tato
architektura vyuziva je tizeni vesmirnych lett.

e MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data)

Tato posledni architektura provadi vice instrukci nad vice daty, na této
architekture je zalozena vétSina paralelnich stroji od béznych vicejadrovych procesort
az po vycetni clustery a superpocitace. Jelikoz tato skupina je pomérné rozsahld, déli se
dale na pocitace se sdilenou a distribuovanou paméti. Pocitae se sdilenou paméti se
vyznacuji tim, ze jsou vSechny procesory propojeny pomoci sbérnice s centralni paméti.
Typickym zastupcem takovéto struktury je vicejaddrovy procesor. Naopak systémy
s distribuovanou paméti maji pro kazdy uzel vlastnim pamét, jednotlivé uzly jsou spolu
pak propojeny pomoci sbérnice a komunikace mezi jednotlivymi uzly probihd pomoci

zprav. Vyhodou tohoto zapojeni je spojeni vét§iho poctu vypocetnich uzla. [3]

Jelikoz vétSina paralelnich pocitaci ma architekturu MIMD s nesdilenou paméti,
doslo jesté k dalsimu dé€leni této skupiny dle [15]:
e Symetricky multiprocesor SMP
Jedna se o zapojeni vice stejnych procesoru s jednou sdilenou paméti. Nevyhoda
tohoto systému je v pfistupu do spolecné paméti a ztoho vyplyvajici omezeni
pirenasen¢ho mnozstvi dat Sitkou sbérnice. To se fesi velkou vyrovnavaci paméti cache.
Pocet jader byva vyrazné¢ omezen a miize byt maximaln¢ v fadu desitek. Velice drahé
pro vétsi pocet jader, vyhodou je vSak rychla komunikace mezi jednotlivymi procesory
oproti ostatnim skupinam.
e Masivné paralelni procesory MPP
Jedna se o sestavu pocitacli (procesorovych uzll) specialné uzplsobenych pro
vkladani do modulovych skiini a propojenych pomoci specialnich vysokorychlostnich
linek, které oproti clusteru zarucuji rychlej$i komunikaci mezi jednotlivymi uzly.
Vyhodou je vysoka rychlost propojeni jednotlivych uzlii, nevyhodou pak vysoka cena.

Této zpusob umoziuje zapojeni fadove tisicovek vypocetnich uzla.
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e Cluster
Velice podobny MPP jen s rozdilem, Ze komunikace mezi jednotlivymi uzly je za
pomoci LAN. Cluster md pomalej$i komunikaci mezi jednotlivymi uzly nez MPP, na
druhou stranu je finanéné vyhodné&;jsi.
e Grid
Grid je soustava vypocetnich uzli (domaci pocitace, malé clustery) rozmisténych i
velmi daleko od sebe, propojenych pomoci internetové sité¢. Takovéto propojeni muze

¢itat 1 n¢kolik set tisic uzli. Nevyhodou je pomald komunikace.

Specialni skupinu pak tvoii paralelni pocitace slozené z grafickych procesorovych
jednotek (GPU- Graphic Processing Unit). Tyto procesory se postupné dali vyuZit i
k jinym G¢elim, nez je jen prace s grafikou. Pro vyuZivani GPU k obecnym uceliim se
zaCala pouzivat zkratka GPGPU (General-purpose computing on graphics processing
units). Vyhodou GPU je specializace na vektorové operace. To oproti univerzalnim
procesorim CPU vede k vyraznému zrychleni vypocltu pravé v oblasti maticovych
operaci. Vyhodou GPU je také mnohem rychlejsi piistup do paméti diky velké datové
prostupnosti sbérnice, navic obsahuji 1 n€kolik set vypocetnich jednotek na jednom
¢ipu. Jejich nevyhodou je mensi piesnost vypoctu oproti CPU jelikoz datové typy
mohou byt maximalné 32 bitové.

Vyuziti GPU k paralelnim vypoctim je hlavné pro masivné paralelni tlohy. Tyto
ulohy se vyznacuji moznosti rozdélit vypocet na velky pocet vlaken, které mezi sebou
jen velmi mélo komunikuji. Coz mohou byt i CFD simulace. [16]

Nyni co jsme si udé€lali piehled paralelnich stroja, si fekneme, jak se urcuje vykon
téchto zafizeni. Vykon pocitacu se udava ve FLOPS (Floating Point Operations Per
Second), v Ceském piekladu pocet operaci s plavouci fadovou carkou za sekundu. Toto
hodnoceni vykonu je vSak velice zavislé na druhu pocitané ulohy. Proto se musely
sestavit takzvané testovaci Ulohy. Podle tohoto métitka se hodnoti 1 nejvykonnégjsi
pocitate na svété (superpocitace). NejvykonnéjSi pocita¢ na svéte je Tianhe-1A
nachazejici se v Cing, ktery byl uveden do provozu v roce 2010. Jeho vypocetni vykon
je 2,566 petaFLOPS.a teoreticky Spickovy vykon je dokonce 4 az petaFLOPS. Tento
pocitac je vybaven 14336 procesory Xeon X5670 a 7168 GPGPU Nvidia Tesla M2050.
[15]
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4.3 Standardy (knihovny) pro psani paralelnich aplikaci

Pro psani paralelnich programi jsou nejcastéji vyuzivany dvé knihovny pro CPU a
pak také specialni knihovny pro GPGPU. U CPU se jedna o knthovny MPI (Message
Passing Interface) a PVM (Parallel Virtual Machine). Obdobou MPI je Open MPI
urcena pro open-source vypocetni baliky.

PVM se uplatiovala pfedevSim v poc€atku vzniku paralelizace v 90.letech
20.stoleti. Vyhodou této knihovny je jeji jednoduchost, a to Ze dokaze pracovat i na
uzlech, které se od sebe mohou velice lisit (architektura, velikost paméti, atd.).

Knihovna MPI je obdobou PVM a také pracuje na systému predavani zprav.
Tato metoda vznikla stejné jako PVM na zacatku 90. let. Hlavni pti¢inou vytvofeni této
knihovny byla nutnost sjednoceni a nahrazeni jednotlivych knihoven, které vytvarel
puvodné kazdy velky vyrobce pocitaci, univerzalni knithovnu pro psani paralelnich
programil. Nyni se tato knihovna stala takika jedinou knihovnou pro psani paralelnich
uloh, které se fesi na vypocetnich clusterech a superpocitacich. Knihovna je zaloZena na
vzajemné komunikaci mezi jednotlivymi uzly, dale také obstaravad rozdé€leni ulohy na
jednotlivé uzly a tidi ptistup do paméti.

OpenMPI vznikl ze tfi knihoven odvozenych na zakladu MPI. Jedna se o
knihovny vzniklé v akademickém prostfedi. Dlvodem vzniku této knihovny bylo
vytvofeni open-source knihovny poskytujici vysoky vykon paralelizace a
konkurenceschopnost vii¢i komerénim knihovnam.

Nyni se kratce zminime o knihovnach pro GPGPU. Byl zaveden novy standart
OpenCL, ktery podporuje paralelni vypocty jak na béznych procesorech CPU tak i na
GPGPU. Nez byl tento standart schvdlen a podporovan vyrobci hardwaru, zavedl si
kazdy vyrobce grafickych karet svou vlastni knihovnu. V ptipadé spole¢nosti NVIDIA
je to knihovna CUDA (Compute United Device Architecture). Tato knihovna je
zaloZena na programovacim jazyku C a umoziuje psani programi jak pod Windows,
tak pod Linux. V ptipadé AMD to pak byla knihovna Brook+, ktera je stejné jako
CUDA zaloZena na programovacim jazyku C, ale neni tak rozsifena, jelikoZ tato

spolecnost v této oblasti neprorazila jako jeji konkurent NVIDIA. [16]

4.3 Dekomposzice oblasti
Dekomposice oblasti (Domain Decomposition) ma za kol rozdélit modelovanou

oblast na soustavu podoblasti. Tyto podoblasti jsou pii CFD jednotlivé ¢asti (objemy)
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modelované oblasti. V téchto podoblastech se pak hledd vysledné proudové pole
(rychlost, tlak, atd.). Jednotlivé podoblasti by na sobé mély byt co nejvice nezavisle.
Reseni dané ulohy se pak hleda oddélené pro kazdou podoblast a nakonec se vysledky
slouci a vznikne vysledné feSeni v celé oblasti. Provazanost jednotlivych podoblasti se
pak hlida pomoci tzv. hrubého prostoru, jedna se o feSeni dané v celé modelované
oblasti, kazda podoblast je zastoupena jen né€kolika malo uzly.

Metody dekompozice oblasti se déli na dvé skupiny a to metody s piekryvem a
bez piekryvu. Metody s prekryvem se vyznacuji tim, Ze prinik dvou sousednich
podoblasti neni prazdnd mnozina, ale obsahuje uzly spole¢né obou podoblasti. Do této
skupiny metod patfi Schwarzovy metody, které staly hlavné na pocatku dekompozice
oblasti. Postupem c¢asu byly nahrazeny pravé metodami bez prekryvu jako je metoda
FETI, FETI-DP, BDDC. Jednotlivé podoblasti jsou spolu provdzany pomoci rozhrani.
V piipadé BDDC jsou timto rozhranim uzly (viz obr. 4.1). [13]

— "

]

S

subdomain problems coarse problem
(independent) (global)

Obr. 4.1: Dekompozice oblasti pomoci BDDC[18]

Metoda rozkladu FETI je dudlni metodou, kterd se pouziva pro feSeni eliptickych
parcidlnich diferencialnich rovnic. Je urfena pro feSeni mechaniky pevnych téles
pomoci metody konecnych prvkli. Tato metoda vSak nebyla ptili§ vhodna pro rozsahlé
3D oblasti, které se feSily na velkém mnozstvi vypocetnich uzli, a tak vznikla metoda

FETI-DP. Jedna se o zjednoduSenou a vykonnéjsi verzi svého ptredchiidce FETI. Hlavni
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rozdil je v zavedeni Lagrangeovych multiplikdtort na rozhrani podoblasti kromé& roha
(vrcholovych uzla). Dilezitym ptinosem metody je, Ze se pomoci ni daji fesit tlohy
Citajici desetitisice podoblasti.

Posledni metodou je metoda dekompozice oblasti BDDP, ktera je obdobou FETI-
DP. Principem této metody je rozdéleni feSené oblasti na podoblasti, které jsou spolu
navzajem provazany pomoci hrubého prostoru. Hruby prostor vtomto piipadé tvofi
nejcasteji rohy podoblasti pro 2D ulohy nebo stiedy hran i stfedy stén podoblasti pro
3D. Samotny vypocCet je pak rozloZzen do dvou fazi. V prvni se pocitd feSeni

v jednotlivych podoblasti a v druhé pak globalni feSeni na hrubém prostoru. [18]
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5 Numerické FeSeni proudéni tekutiny pomoci vypocetniho

baliku OpenFOAM

5.1 Geometrie nadoby, generovani sité
Testy paralelnich vypoctl byly provedeny na realném piipadu proudéni vzduchu

pies filtracni kontejner. Vypocetni oblasti je tedy vnitini objem kontejneru s casti
vstupniho a vystupniho potrubi (viz obr 5.1). Filtr se vtomto ptfipadé do vypoctu

nezahrnul.

Obr. 5.1: Geometrie nadoby pro testovani Gcinnosti filtru na ¢isténi spalin

Pro numerické vypoctu proudéni bylo nutné vymodelovat geometrii vypocetni
oblasti. Jelikoz se jednalo o pomérné jednoduchou geometrii, nebylo ji nutné modelovat
pomoci specializovaného CAD systému. Pro tyto ucely byl pouzit program GMSH,
ktery je zaroven generatorem siti. Jedna se o open-source program, jehoz autory jsou

Christophe Geuzaine a Jean-Frangois Remacle. Jeho nejvétsi vyhodou je pravé to, Ze se
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jedna o open-source, dale umoznuje vybér sitovaciho algoritmu, méa dobie
propracované uzivatelské rozhrani, rozsadhly a dobie zpracovany manual vCetné ptiklada
a v neposledni fadé také podporuje vice formatu pro ukladani dat. Tento program byl
sice pivodné navrzen vyhradné pro akademické prostiedi. Jeho asi nejvétsi nevyhodou
je nekompatibilita s komerénimi CAD systémy, které brani SirSimu pouZziti
v prumyslovych aplikacich. [11]

pit zmén¢ velikosti diskretizacniho kroku sité. Program GMSH obsahuje vlastni
skriptovaci jazyk, ktery umoziiuje vstupy do tohoto programu zadavat pomoci
textovych souboru ASCII. Geometrii lze zadavat i v grafickém rozhrani.

Geometrie realného kontejneru na filtry byla pro ucely vypoctu zjednoduSena.
Bylo nutné zanedbat Srouby, které slouZi k upevnéni a stabilizovani filtru z dlivodu
chybného zasitovani v okoli téchto Sroubl. Pii vypoctech na téchto siti dochazelo
k padu vypoctu vlivem velké chyby vypoctu.

Pro ucely paralelniho vypoctu proudéni bylo pomoci toho programu vytvoifeno
nékolik siti o rizném poctu elementl v zavislosti na velikosti diskretizacniho kroku.
Jako sitovaci algoritmus byla zvolena Delaunayova triangulace pro 3D, pii které je
oblast rozdélena na elementy typu Ctyfstén. Maximalni pocet elementt sité vytvorené na
geometrie nadoby byl fadové 3,5 mil. elementt, pfi vétsim poctu elementli byl program
nestabilni a dochézelo k jeho padu. Generovani sité této velikosti bylo ¢asov€ naro¢né,
soubor obsahujici tuto sit’ mél velikost ptiblizné 200MB.

Vsechny sité vygenerované sité pomoci programu GMSH pro potteby vypoctu
jsou lokdln¢ zjemnéné. Jemnéj$i sit’ je v obou potrubi, velikost elementti je zde
polovi¢ni oproti velikosti elementil ve zbylém objemu.

Abychom u programu GMSH nezminovali pouze vyhody, byl bé&hem
numerického vypoctu zjistén pomérné zdvazny nedostatek u vygenerovanych siti. Pti
vypoctu bylo zjisténo, ze sit¢ vygenerované pomoci tohoto programu jsou v blizkosti
nékterych hranic silné neortogondlni, coZ mélo za nasledek znehodnoceni vysledku
vypoctu. Tento problém se dal vytesit bud zménou geometrie nebo zménou vypocetniho
algoritmu. Zména geometrie spocivala vtom, ze se pouzil 2D fez geometrie nadoby,
ktery se poté pomoci funkce v GMSH extruduje (protahne) do tietiho rozméru (viz obr
5.2). Touto upravou geometrie doSlo k nahrazeni plvodnich Etyfsténnych elementt

elementy typ kvadr s trojuhelnikovou podstavou. Toto zménou se vSak uplné¢ zméni
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ptvodni tvar geometrie, z potrubi se stanou kandly se obdélnikovym prifezem a

vyrazn¢ se zvetsi jejich velikost ve sméru extruze.

Obr. 5.2: 2D fFez geometrie nadoby

5.2 Okrajové a pocateéni podminky

Po vytvotfeni geometrie je nutné zadat okrajové a pocatecni podminky. Okrajové
podminky se zadavaji pro vSechny veli¢iny a na vSechny hranice (viz Obr. 5.3).
V nasem piipadé¢, kdy se jedna o nestlacitelné lamindrni proudéni, se zadavaji okrajové
podminky pro rychlost a tlak. Pro tlak je zaddna okrajovd podminka 1. druhu
(Dirichletova) na vystupu (Gin), kde je predepsan nulovy tlak, na zbylych hranicich je
pfedepsana okrajovd podminka 2. druhu (Neumanova), nulovd normalova derivace
tlaku. Pro rychlost je pak zaddna okrajova podminka 1. druhu na vstupu Gin, kde je
piedepsana rychlost u=0,11m/s rozlozena do slozek (0.1 0 0.05)m/s, jelikoz vstupni
potrubi je pod tthlem 25°. Okrajova podminka 1. druhu je také predepsdna na sténach
(Wall), kde je predepsana nulova rychlost. Na vystupu je pak definovéna okrajova
podminka druhého typu, ktera udava nulovou normalovou derivaci. Pro ptehlednost se
vytvofila tabulka s okrajovymi podminkami pro jednotlivé hranice tab. 5.1. Soubory se

zapsanymi okrajovymi podminkami pro vypocetni balik OpenFOAM jsou v piiloze A.
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okrajova podml’nka
na wstupu Gin \é ‘————_%, okrajova podminka

T na zhylych hranicich
/ Wal

okrajova podminka

na vystupu Gout

Obr. 5.3: RozloZeni okrajovych podminek v geometrii nadoby.

Tab. 5.1: Okrajové podminky pro tulohu proudéni

hranice pro predepsani okrajové podminky pro '
okrajové podminky pro tlak p
okrajové podminky rychlost u
' 2. druhu ( nulova normalova
Gin 1. druhu (0,1 0 0,05) .
derivace )
2. druhu (nulova normalova
Gout ' 1. druhu (0 0 0)
derivace)
2. druhu( nulova normalova
Wall 1. druhu (0 0 0) .
derivace )

Po zadani okrajovych podminek se zadaji podminky pocatecni. Pro tlak se v celém
objemu v Case nula ptedepiSe nulova hodnota. U rychlosti se pak v ¢ase nula predepiSe
také nulovd hodnota rychlosti kromé oblasti vstupu, kde se pfedepiSe rychlost (0,1 0

0,05)ms.
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5.3 Numerické reSeni tlohy pomoci vypocetniho baliku OpenFOAM
Vypocetni balik OpenFOAM je zalozen na metod¢ kone¢nych objemt. Jednd se

open-source program, ktery je cely psadn v programovacim jazyce C++. UZzivatel ma
moznost zasahovat do vnitini struktury programu a tim si ho pfizpasobit pro jisty
specificky problém. OpenFOAM tvoii uceleny balik, ktery umoziiuje danou ulohu
zpracovat komplexné¢ bez pouziti jiného softwaru, jelikoz obsahuje nastroje pro
rizné fyzikalni problémy od vypoctu stlacitelného a nestlacitelného proudéni tekutiny,
mechaniku pevnych téles, elektromagnetismu az po finance. K zobrazeni vypoctenych
vysledkd slouzi vizualiza¢ni programu ParaView, ktery je propojen s balikem
OpenFOAM.

Vstupy jsou zadavany pomoci textovych soubort, z ditvodu univerzalnosti tohoto
programu. Tyto soubory definuji vSe od geometrie, pies vyber solveru a jeho parametr
az po zadavani okrajovych podminek. Z tohoto divodu je nutné pred samotnym
vypoctem vSechny tyto soubory vytvofit, aby bylo mozné vypocet spustit. Nejdiive se
musi vytvofit soubor obsahujici geometrii modelové oblasti, na které se nasledné
vygeneruje diskretizacni sit’. Zde vypocetni balik OpenFOAM nabizi nékolik moznosti.
Prvni moZnosti je vyuZit vlastniho generatoru siti BLOCKMESH nebo se miZe pouzit
jiny software a data pomoci konverortu preformatovat pro potteby OpenFOAMu.
Konvertor podporuje formaty bézné pouzivanych softwari. Mezi tyto softwary patfti
[12]. V naSem ptipad¢ byl zvolen druhy zplsob a geometrie i sit’ byly vytvoreny
v externim programu GMSH a nasledné ptekonvertovany. A to ztoho diivodu, ze pro
na8i geometrii kontejneru by bylo velice komplikované ménit hustotu sité. Tato ¢innost
totiz vyzaduje ménéni velkého mnozstvi hodnot v soboru s geometrii. Naproti tomu
v GMSH se to provede pouze zménou jediného parametru. Druhym nedostatkem
generovani siti pomoci OpenFOAMu je, ze se geometrie pred zasitovanim musi rozd¢lit
na bloky tak, aby byla pokryta celd modelovd oblast a jednotlivé bloky na sebe
navazovaly celymi sténami a hranami. To by mélo za nasledek problematické spojeni
vnitinitho objemu nddoby se vstupnim a vystupnim potrubim, protoze potrubi je
kruhového priifezu. [12]

Pro numerické feseni proudéni vzduchu v kontejneru musime popsat danou ulohu
matematickym modelem. Obsahem této prace je feSeni ulohy proudéni vzduchu

v nadobé na testovani UCinnosti filtru. Jelikoz je zadana mald rychlost na vstupu
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u=0,11m/s a tedy malad Re, jednd se o proudéni laminarni. Dal§i zjednodusujici
predpoklad, ktery se mize zavést diky nizké rychlosti, je ten, Ze se proudéni plynu da
modelovat jako nestlacitelné, jelikoz je splnéna podminka u<0,3Ma. Proudéni je pak
popsano rovnicemi kontinuity a Navier-Stokesovymi rovnicemi pro nestlacitelné
proudéni:

V-u=0
(5.1

Pfed samotnym vypoctem musime vybrat feSi¢, ktery vyuzijeme pro vypocet
daného problému. V piipadé¢ modelovani proudéni je na vybér z n¢kolika fesict, jak pro
stlacitelné tak nestlaitelné proudéni. Celkovy piehled feSic¢i je v [12]. Nakonec byl
v tomto piipadé vybran fesic SIMPLE, ktery pocitd ustaleny stav proudéni. Parametry
tohoto fesiCe jsou pocet iteraci a relaxacni koeficienty pro jednotlivé veliCiny (tlak a
rychlost). Relaxa¢ni koeficienty byly zvoleny podle ptikladu v tutorialu, pro tlak tedy
byla nastavena hodnota relaxa¢niho koeficientu na 0,3 a pro rychlost 0,7. Po nastaveni
relaxacnich koeficientii bylo nutné zvolit vhodny pocet iteraci tak, aby se ustlily
hodnoty veli¢in a zaroven, aby se nepocitalo zbytecné, kdyz uz jsou veliCiny ustalené.
Pro tento ucel byly v obeyjmu nadoby zvoleny body, ve kterych se sledovala hodnota

tlaku a velikost rychlosti(viz Obr. 5.5 a Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Souradnice bodu ve kterych se zaznamenaval tlak a rychlost

soufadnice x [m] | soufadnice y [m] | soufadnice z [m]
bod 1 0,025 0,066 0,2
bod 2 0,025 0,066 0,03
bod 3 0,066 0,066 0,09
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Obr. 5.5: Rozmisténi kontrolnich bodi v objemu nadoby

Hodnoty tlaku a rychlosti byly vyneseny do grafii, aby bylo jasné patrné, jak se
hodnoty proménnych ustaluji v zavislosti na poctu iteraci. Na prvnich tfech grafech je
zaznamenan vyvoj rychlosti v jednotlivych kontrolnich bodech. V kontrolnim bodu 1
(viz graf 5.1) a v bodu 2 (viz. graf 5.3) se hodnota rychlosti ustali béhem 500 iteracich,
naproti tomu v bodu 3 (viz graf 5.2) se velikost rychlosti se neustali ani po 500
iteracich. Z toho vyplyva, Ze pocet iteraci by mél byt zvétSen. Tlak se ustali po 400
iteracich (viz graf 5.4, graf 5.5 a graf 5.6). Hodnota tlaku se ve vSech bodech ustaluje
stejné (stejny pribeh). Velikost tlaku je pak pro kazdy bod jind, ale rozdil je velice maly

proto se hodnota jevi jako shodna.
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Graf 5.2: Vyvoj hodnoty rychlosti v bodu 3
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Graf 5.3: Vyvoj hodnoty rychlosti v bodu 2
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Graf 5.4: Vyvoj hodnoty tlaku v bodu 1
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Graf 5.5: Vyvoj hodnoty tlaku v bodu 3
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Graf 5.6: Vyvoj hodnoty tlaku v bodu 2
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Vizualizace vypoctenych vysledkd byla provedena pomoci programu ParaView.
Timto nastrojem lze vytvaret jak statické obrazky, tak animace. V nabidce je cela paleta
nastrojii pro vizualizaci vysledkti. Pomoci tohoto programu byly zobrazeny vysledné

tlakové a rychlostni pole po vypoctu 500 iteraci.

tlak p [Pa]
003

-0.04

002

ticik o (Pa)
0.05
~0.04

0.02

i -

Obr. 5.6: Tlakové pole po vypoctu 500 iteraci, rychlost na vstupu u=0.1 m/s

Pro tlak byl vyobrazen pouze fez stiedem nadoby a kiizovy fez (viz obr. 5.6).
Jelikoz se jedna o nestlacitelné proudéni a rychlost proudéni je velmi nizkd, nevznikaji
zde zadné viry ani uplavy, které by hodnotu tlaku v objemu ovliviiovaly. Naproti tomu

u rychlosti pouhé vyobrazeni stiedového fezu nestaci. Pro lepsi piehlednost bylo
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vytvoreno nékolik ez kolmo na sttedovy fez (fezy ve sméru osy y) (viz obr. 5.7) a
poté taky kiizovy tez (viz obr. 5.8). Z diivodu vétsi prehlednosti byly fezy v obr. 5.7 od
sebe posunuty, proto vysledek vypadd, jako by byla modelovana oblast protazena ve

sméru oSy y.

rychlost u [m/s]
% 1
-;D.O?ﬁ
-*;D,Dﬁ

-0.025

o

rychlost u [m/s]
0.025

“0.0e

-0.01

a

Obr. 5.7: Rychlostni pole po vypo¢tu 500 iteraci, rychlost na vstupu u=0.1 m/s
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Obr. 5.8: Rychlostni pole po vypo¢tu 500 iteraci (kiiZovy Fez), rychlost na

vstupu u=0.1 m/s

V ramci diplomové prace byl také proveden vypocet pii vyssi vstupni pocatecni
rychlosti, kdy u=Im/s a opét se sledovalo vysledné pole rychlosti (viz obr. 5.10) a
tlakové pole (viz obr. 5.9) Oproti nizké vstupni rychlosti z predchozich obrazki, je zde
Jiz patrné, ze se zacéinaji projevovat poruchy proudéni vlivem ptfechodu k turbulentnimu
proudéni a vysledné pole se ani po 500 iteraci neustali. Bylo by nutné namisto
matematického modelu pro laminarni proudéni zvolit matematicky model pro

turbulentni proudéni.

tlak p [Pa]

1.3
Fi2

-0.8

.

L

Obr. 5.9: Tlakové pole po vypoctu 500 iteraci, rychlost na vstupu u=1 m/s
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Obr. 5.10: Rychlostni pole po vypoctu 500 iteraci, rychlost na vstupu u=1 m/s
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6 Paralelni vypocty pomoci vypocetniho baliku OpenFOAM a

jejich testovani

6.1 Paralelni vypocty pomoci vypocetniho baliku OpenFOAM

Vypocetni balik OpenFoam je schopen mimo sekvenc¢nich vypoctl vykondvat i
vypocCty paralelni. Oproti sekvenénimu vypoctu je feSeni ulohy proudéni pomoci
paralelniho vypoctu slozitéjsi. K paralelnim vypoctim je potieba vhodny hardware
(vicejadrovy, viceprocesorovy systém, cluster nebo superpocitac), paralelni algoritmy a
nakonec je nutné také provést rozklad oblasti (dekompozice oblasti). Vypocetni balik
OpenFOAM nabizi celou fadu paralelnich solverti, pro feseni nestlacitelného proudéni,
opét byl vybran feSi¢ SIMPLE. DalSim krokem je tedy rozklad oblasti (dekompozice),
touto upravou se rozumi rozdéleni diskretizacni sité a k tomu ptislusnych okrajovych a
pocatecnich podminek na podoblasti (subdomény). Rozklad oblasti musi danou sit
rozdélit tak, aby bylo rozdé€leni rychlé a zarovenn umoznovalo efektivni paralelni
vypocet. Kazda podoblast se pak feSi na jednom procesoru (jadru), komunikace
informaci na spole¢nych hranicich probihd pomoci MPI (message passing interface). Po
skonceni vypoctu je nutné vysledky zrekonstruovat (slozit), abychom ziskali vysledna
pole rychlosti a tlaku.

Pro rozklad oblasti jsou v OpenFOAMu naprogramovany c¢tyfi metody. Témito
metodami jsou SIMPLE, HIERARCHICAL, METIS, SCOTCH a manual. Metoda
SIMPLE pracuje na jednoduchém principu, a to tak, ze danou oblast rozdé€li na celky, o
stejném poctu elementil (viz obr. 6.1). Zplsob déleni urcuje uzivatel, ktery zadava na
kolik dili se dana oblast bude v jednotlivych smérech soufadnych os délit. Dalsi
metodou je metoda HIERARCHICAL, ktera je obdobou metody SIMPLE jen stim
rozdilem, ze si uzivatel urcuje potadi smért déleni.

Vyrazné odliSnou metodou rozkladu oproti pfedeslym metoddm je metoda METIS.
Princip metody METIS je ten, Ze danou oblast rozdéli tak, aby byla plocha hranic mezi
jednotlivymi podoblastmi co nejmensi, snaha co nejvic minimalizovat komunikaci pti
vypoctu (viz obr. 6.2). Navic tato metoda umoziuje pridélovat jednotlivym jadrim
vahovy koeficient, toho se da vyuZzit, pokud mame k dispozici vypocetni zatizeni
slozené z riznych typii procesort. Tento vahovy koeficient urcuje, jak velka ¢ast ulohy
na dané jadro piipadne v zavislosti na jeho vypocetnim vykonu. Toto nastaveni provadi

sam uzivatel, proto je nutné pfedem znat vykon jednotlivych vypocetnich jednotek nebo
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pouzit stejné procesory a tém nastavit stejny vahovy koeficient. Algoritmy realizovan v
METIS jsou zaloZeny na viceuroviiovém rekurzivni-ptleni intervalu, a multi-omezené
déleni systému. Obdobou metody METIS je metoda SCOTCH tato metoda pracuje na
stejném principu jako METIS a je dostupna open-source verze OpenFOAMu, zatim co

METIS je pouze pro komeréni verzi.

-

Obr. 6.1: Vysledny rozklad oblasti na 10 podoblasti pomoci metody SIMPLE

Obr. 6.2: Vysledny rozklad oblasti na 10 podoblasti pomoci metody METIS
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Posledni metodou je manual, 1 kdyz se vlastné nejedna ptimo o metodu, protoze
uzivatel sam provede rozdéleni oblasti. Dekompozice oblasti na 10 podoblasti pomoci
metod METIS a SIMPLE je demonstrovana na obr. 6.2, zdrojové soubory jsou
v piilohach B a C.

Po provedeni rozkladu oblasti jsou vysledky této operace zapsany do soubord,
kazda podoblast zvlast. [12] Po provedeni dekompozice se musime specifikovat
hardware (pfesny néazev vsiti a pocet jader), na kterém se provadi vypocty. Toho
docilime vytvofenim souboru, do kterého =zapiSeme piesné nazvy jednotlivych
vypocetnich uzlii a uvedeme pocet jader pro kazdy uzel. Soubor se seznamem uzla je
k nahlédnuti v ptiloze D.

Paralelni vypolty se realizuji na Skolni vypocetni cluster Hydra. Jednd se o
smiSeny cluster slozeny z dvou typu vypocetnich uzli a to Intel XEON a AMD Opteron
(viz. tab. 6.1). Uzly Intel XEON obsahuji dva dvoujadrové procesory zatimco uzly
AMD Opteron obsahuji dva jednojadrové procesory. Nevyhoda clustert vSeobecné je

v propojovani uzlli, zde dochdzi k nejvétsimu

Tab. 6.1: Parametry vypocetniho clusteru Hydra

12 uzli Dell PowerEdge 1950
2x Intel Xeon 5140 2.33GHz/4MB 1333FSB (2 jadra)
4GB RAM 667MHz (4x1HB)
80GB SATA2, 7200 ot./min, hot plug
2x NIC 1 Gbps, Broadcom NetXtreme II 5708 Gigabit Ethernet NIC
DVD ROM
Celkem: 24 CPU, 48 jader, 48GB RAM, 960GB HDD

17 uzlt Sun Fire V20z (1U)
2x AMD Opteron 252, 2600 MHz (1 jadro)
4 GB RAM
73 GB HDD, 10025 ot./min, Fujitsu MAT3073NC
1x Dual Ultra320 SCSI, LSI Logic 53¢1030 PCI-X
2x NIC 1 Gbps, Broadcom BCM5704
DVD-ROM, FDD
Celkem: 34 CPU (34 jader), 68 GB RAM, 1.2 TB HDD
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6.2 Parametry pro testovani paralelnich vypocta
Aby bylo moZzné paralelni vypocty porovnavat, existuji parametry, podle kterych

se hodnoti efektivita paralelniho vypoctu. V zavislosti na téchto parametrech se urcuje,
zda je uloha dobfe paralelizovatelnd, ¢i nikoliv. V nasSem ptipad€ navic pak poslouzi k
urceni, ktera metoda rozkladu oblasti a ktery vypocetni hardware je vhodné&j$i pouzit
pro paralelni vypocty nasi tllohy.

Prvnim parametrem je zrychleni paralelniho vypoctu, které je definovano vztahem

S =— (6.1)

kde T je vypocetni ¢as sekvencniho vypocltu, 7, je vypocetni Cas paralelniho vypoctu a
index p udava pocet jader. Paralelni vypocetni ¢as je souctem cCasu potiebného k rezii a
samotnym ¢asem pro vykonani vypoctu pfidélené tlohy. Zrychleni ndm udéva, jak moc
se vypocet zrychli pti pouziti paralelniho vypoctu oproti sekvencnimu vypoctu. Idedlni
zrychleni je rovno poctu jader a nazyva se linedrni zrychleni. V nékterych piipadech
muze doji ke zrychleni, které je vétsi néz idedlni, tomuto zrychleni se fika superlinearni
vyhleddavani hodnoty v men$im souboru dat vlivem rozkladu oblasti (napt. vyhledavani
v seznamu uzl sit€). Vliv architektury pocitaci je hlavné dan velikosti paméti RAM,
pokud pii sekvennim vypoctu dojde ke swapovani na disk, doba vypocltu vyrazné
naroste. Dale také paméti cache, pii1 rozkladu oblasti se zmenSuje soubor dat, takze vetsi
¢ast vypoctu probihd za pomoci pravé cache paméti, ktera je vyrazné rychlejsi nez
RAM. Nakonec ale zrychleni s rostoucim po¢tem procesort zacne klesat pod hodnotu
idealniho zrychleni vlivem rezie (komunikace mezi jadry, ¢ekani na vysledky ostatnich
jader, atd.). Z praktickych zkuSenosti se doporucuje dodrzet minimalni velikost
subdomény tadoveé 100 tisic elementi, pii vetSim poctu mensich subdomén rezie zane
pievazovat vlastni vypocet a zrychleni prudce klesa.

Dal$im parametrem, ktery se urCuje u paralelnich vypocta je efektivita. Efektivita
je dana vztahem

T

E=—2 6.2
T (6.2)

a udava zrychleni na jedno jadro, tedy po jaky ¢as vykonava jadro (procesor) uzitecnou
praci, a jak velka ¢ast celkového vypocetniho ¢asu piipadad na rezii a latenci. Hodnota
efektivity se teoreticky pohybuje od 0 do 1, pfi hodnoté jedna je dosazeno idealniho
zrychleni. Vyjimkou je efektivita pro superlinearni zrychleni, kde je E>1. [15]
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Pro ur&eni parametra paralelniho vypoétu byly zvoleny dvé tGlohy proudéni. Uloha
1 je vypocet rychlostniho a tlakového pole pomoci feSi¢e SIMPLE, délka feSeni je 10
iteraci a velikost sit¢ 3,25 milionu &tyfsténych elementt. Uloha 2 se skladala ze
stejného typu elementii a byl pouzit i stejny fesic, ale pocet elementii byl vyrazné mensi,

pouze 957 tisic elementi. Délka feSeni zde byla prodlouzena na 30 iteraci (viz tab. 6.2).

Tab. 6.2: Prehled FeSenych tiloh

pocet e,levmentu poce:c }1zlu 'pocet, typ solver
sité sité iteraci elementu
uloha 1 3250016 531483 10
Ctyfstén SIMPLE
uloha 2 957296 160639 30

Ptfed porovnanim zrychleni a efektivity je nejdiiv nutné zjistit vypocetni ¢as dané
ulohy pfi sekvencnim vypoctu. Tato hodnota je klicovd a odviji se od ni parametry
paralelniho vypoctu.

Nejprve se provedl postupné sekvencni vypocet na vSech vypocetnich uzlech, aby
se stanovil primérny ¢as sekvencniho vypoctu a zatizeni paméti. Sledovani paméti bylo
spiSe orientacni, aby se ovéfilo, ze pamétove moduly o velikosti 4GB jsou dostacujici a
nedojde ke swapovani na disk. Tim by byl vysledny ¢as sekvencniho vypoctu velice
ovlivnén.

Priimérna doba sekvencniho vypoctu se pak urcila pro oba typy procesort zvlast,
jelikoz uzly Intel XEON (viz tab. 6.3) dosahovaly lepSiho ¢asu sekven¢niho vypoctu
(maji veétsi vypocetni vykon) nez uzly AMD Opteron (viz tab. 6.4). Primérné hodnoty
vypocetnich Casti pro jednotlivé uzly jsou zaznamenany do tab. 6.5. Jak si mizeme
v§imnout u nékterych uzlii AMD Opteron (computel-6, computel-8 a computel-9) je
vypocetni Cas vyrazné odliSny, to by mélo za nasledek ovlivnéni paralelnich vypocti,
z tohoto ditvodu se na uzlech computel-6, computel-8 a computel-9 paralelni vypocet

nespoustél
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Tab. 6.3: Cas sekven&niho vypo&tu na uzlech Intel XEON

Intel XEON
uloha 1 uloha 2
doba doba
uzel s uzel ;o
vypoctu [s] vypoctu [s]

compute0-0 554 compute0-0 385
compute0-1 556 compute0-1 393
compute(-2 551 compute(-2 385
compute(-3 551 compute(-3 385
compute(0-4 553 compute(0-4 384
compute(-5 554 compute(-5 386
compute(0-6 554 compute(0-6 385
compute(-7 553 compute(-7 383
compute0-8 563 compute(-8 385
compute(0-9 551 compute(0-9 385
compute(-10 554 compute(-10 387

Tab. 6.4: Cas sekven&niho vypo&tu na uzlech AMD Opteron

AMD Opteron
uloha 1 uloha 2
doba doba
uzel L uzel ;o
vypoctu [s] vypoctu [s]

computel-0 716 computel-0 548
computel-1 704 computel-1 530
computel-2 693 computel-2 531
computel-4 707 computel-4 542
computel-5 693 computel-5 537
computel-6 767 computel-6 587
computel-7 707 computel-7 541
computel-8 760 computel-8 596
computel-9 780 computel-9 583
computel-10 702 computel-10 532
computel-12 707 computel-12 537
computel-13 700 computel-13 539
computel-14 699 computel-14 529
computel-15 698 computel-15 534
computel-16 692 computel-16 530

Tab. 6.5: Primérna doba sekvenc¢niho vypoctu na jednotlivych uzlech

prumérna doba sekvencniho prumérna doba sekvencniho
vypoctu na uzlech Intel XEON | vypoctu na uzlech AMD Opteron
uloha 1 553s 701 s
uloha 2 386's 536s
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JelikoZ je vypocetni cluster hybridni a pro rozklad oblasti se pouZily rizné¢ metody
rozkladu oblasti (SIMPLE a METIS), je soucasti této prace porovnani danych

parametra v zavislosti jak na hardwaru tak na metod¢ rozkladu oblasti.

6.3 Testovani paralelnich vypoctii pomoci alohy 1
Po provedeni sekven¢niho vypoctu ndsledovaly paralelni vypocty pro tlohu 1. U

paralelnich vypoctl se opét sledoval a zaznamendval vypocetni ¢as a vytizeni paméti.
Paralelni vypocty se postupné spoustély na vypocetnich uzlech Intel XEON pfti vytizeni
vSech jader v uzlu (tab. 6.6), to znamend, ze na uzlu byla vyuzita vSechna Ctyfi jadra,
jedna se o dva dvoujadrové procesory. Poté se vytizeni uzlu snizilo na polovinu, byla
vyuzita dvé jadra v uzlu, na kazdém procesoru jedno jadro (tab. 6.7). Nakonec se pak
vyuzilo pouze jedno jadro v uzlu (tab. 6.8). Po skonceni vypoctl na uzlech Intel XEON
se vypocty spoustély na uzlech AMD Opteron. Nejprve pii pln€ vytizenych uzlech
AMD Opteron (tab. 6.9), dvé jadra na uzel, jedna se totiz o dva jednojadrové procesory.
Posledni sada vypoctl pak probéhla pii obsazeni jednoho jadra vuzlu (tab. 6.10).
Vsechny testy se pak provadély pro dvé metody rozkladu oblasti a to metodu SIMPLE a
METIS, aby se mohlo porovnat, kterd z danych metod je pro dekompozici oblasti lepsi.

Tab. 6.6: Vypocetni ¢as a vyziti paméti pro uzly Intel XEON, vytiZeni v§ech jader

INTEL XEON vypocet na vSech jadrech v uzlu
St metoda dekompozice SIMPLE metoda dekompozice METIS
P;)dceer vyuziti vypocetni Cas vyuZziti vypocetni Cas
] paméti [MB] [s] paméti [MB] [s]
2 1089-1354 299 1065-1374 299
4 604-705 222 560-684 228
6 400-510 143 384-456 138
8 294-364 105 301-372 97
12 209-264 69 203-256 62
16 162-196 54 150-200 49
20 124-182 49 128-175 41
24 124-145 41 119-142 36
28 95-132 43 91-125 32
32 85-120 35 76-110 28
36 70-110 48 65-97 33
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Tab. 6.7: Vypocetni ¢as a vyuziti paméti pro uzly Intel XEON, vytiZeni dvou jader

INTEL XEON vypocet na dvou jadrech v uzlu

podet metoda dekompozice SIMPLE metoda dekompozice METIS
o der vyuziti vypocetni Cas vyuziti vypocetni Cas
] paméti [MB] [s] paméti [MB] [s]

2 1100-1386 300 1090-1350 299

4 590-680 132 570-650 136

6 380-490 87 400-480 85

8 310-390 70 306-365 63

10 250-310 63 224-297 50

12 217-265 51 195-250 44

14 194-240 51 183-244 37

16 160-212 48 157-204 32

18 154-194 53 142-183 32

Tab. 6.8: Vypocetni ¢as a vyuziti paméti pro uzly Intel XEON, vytiZeno jednoho

jadra
INTEL XEON vypocet na jednom jadru v uzlu
podet metoda dekompozice SIMPLE metoda dekompozice METIS
jader vyuziti vypocetni Cas vyuziti vypocetni Cas
paméti [MB] [s] paméti [MB] [s]
2 1230-1350 264 1150-1450 260
4 580-736 123 570-690 121
6 376-426 85 404-503 77
8 316-386 68 220-316 55

Tab. 6.9: Vypocetni ¢as a vyuziti paméti pro uzly AMD Opteron, vytiZeni v§ech

jader

AMD Opteron vypocet na vSech jadrech v uzlu

metoda dekompozice SIMPLE

metoda dekompozice METIS

?;;:rt miiti vypocetni Cas miiti vypocetni Cas

paméti [MB] [s] paméti [MB] [s]
2 1080-1220 386 1100-1332 373
4 574-688 177 562-677 191
6 403-465 139 407-480 117
8 302-364 108 290-379 87
12 216-248 78 185-254 60
16 182-214 67 155-206 49
20 131-169 55 121-169 39
24 112-146 47 106-142 40
28 96-130 42 92-120 33
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Tab. 6.10: Vypocetni ¢as a vyuZiti paméti pro uzly AMD Opteron, vytiZeno

jednoho jadra

AMD Opteron vypocet na jednom jadru v uzlu
podet metoda dekompozice SIMPLE metoda dekompozice METIS
jader vyuziti vypocetni Cas vyuziti vypocetni
paméti [MB] [s] paméti [MB] cas [s]

2 1090-1370 365 1090-1250 356

4 574-688 176 590-770 179

6 417-486 132 390-488 124

8 294-382 107 304-375 86

12 216-260 74 196-258 58

Pro lepsi prehlednost a porovnani jsou hodnoty vypocetniho Casu z tabulek
vyneseny do grafii pro uzly Intel XEON (viz graf 6.1) a AMD Opteron (viz graf 6.2).
V téchto grafech se zobrazuje vypocetni ¢as ulohy 1 pro 1 az 8 jader v zévislosti na
pouzité¢ metodé dekompozice a vytizeni uzlu.

Nejprve zhodnotime vliv vytiZzeni uzlu na vypocetni Cas. V grafu 6.1 je jasné
patrné, ze u uzll Intel XEON ma vytizeni uzlu vyrazny vliv na vypocetni ¢as. Pfi
vypoctu na osmi jadrech je vypocetni Cas na plné¢ obsazenych uzlech témét dvakrat
delsi, nez kdyz pro vypocet vyuzijeme pouze jedno jadro v uzlu. Naproti tomu u uzli
AMD Opteron se vytizeni uzlii na hodnotu vypocetni ¢as takika neprojevi a vypocetni
casy jsou témef stejné.

Déle se pak hodnotil vliv metody dekompozice na vypocetni ¢as. VIiv metody
dekompozice se zacCina projevovat, az pii1 vétSim poctu jader a s rostoucim poctem jader
se rozdil zvétSuje, protoze se zveétSuje rezie. Z grafii 6.1a 6.2 je patrné, ze je lepsi pro
dekompozici oblast vyuzit metodu METIS, dosdhneme krats$iho vypocetniho ¢asu nez u

metody SIMPLE.
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vypocetni ¢asy na uzlech Intel XEON
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B metoda SIMPLE vytiZzena dvé jadra O metoda METIS vytizena dvé jadra
O metoda SIMPLE wytizeno jedno jadra B metoda METIS vytiZzeno jedno jadro

Graf 6.1: Porovnani vypocetniho ¢asu pro jednotlivé metody dekompozice a

obsazeni jader v uzlech Intel XEON

vypocetni ¢asy na uzlech AMD Opteron

700

600 1

500 1

400 ||

300 1

vypocetni €as [s]

200 1

L m
0

1 2 4 6 8

pocet jader

O metoda SIMPLE vytiZzena vSechna jadra B metoda METIS vytizena v§echna jadra
O metoda SIMPLE vytiZzeno jedno jadra B metoda METIS vytizeno jedno jadro

Graf 6.2: Porovnani vypocetniho ¢asu pro jednotlivé metody dekompozice a

obsazeni jader v uzlech AMD Opteron
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Po zméfeni a zaznamenani jednotlivych vypocetnich Cast paralelnich vypocta do

tabulek se zacaly vyhodnocovat parametry paralelniho vypoctu. Prvnim parametrem,

ktery se hodnotil, je zrychleni. Na hodnotu tohoto parametru ma vliv jak metoda

dekompozice oblasti, tak 1 vytizeni uzld, vSe bylo shrnuto do tab. 6.11 pro uzly Intel

XEON a do tab. 6.12 pro uzly AMD Opteron.

Tab. 6.11: Zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice a vytiZeni uzlii, Intel

XEON

zrychleni vypoctu na procesorech Intel XEON

zatizeno jedno jadro v

pocet | zatizena vSechna jadra v ~ oy
jader _ zatizena dv¢€ jadra v uzlu wrlu
METIS SIMPLE METIS SIMPLE METIS SIMPLE

2 1,85 1,85 1,85 1,84 2,13 2,09
4 2,43 2,49 4,07 4,19 4,57 4,50
6 4,01 3,87 6,51 6,36 7,18 6,51
8 5,70 5,27 8,78 7,90 10,05 8,13
12 8,92 8,01 12,57 10,84 - -
16 11,29 10,24 17,28 11,52 - -
20 13,49 11,29 - - - -
24 15,36 13,49 - - - -
28 17,28 12,86 - - - -
32 19,75 15,80 - - - -
36 16,76 11,52 - - - -

Tab. 6.12: Zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice a vytiZzeni uzli, AMD

Opteron
zrychleni vypoctu na procesorech AMD Opteron
pocet jader | zatizena vSechna jadra v uzlu | zatizeno jedno jadra v uzlu
METIS SIMPLE METIS SIMPLE

2 1,88 1,82 1,97 1,92
4 3,67 3,96 3,92 3,98
6 5,99 5,04 5,65 5,31
8 8,06 6,49 8,15 6,55
12 11,68 8,99 12,09 9,47
16 14,31 10,46 - -
20 17,97 12,75 - -
24 17,53 14,91 - -
28 21,24 16,69 - -
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Graf 6.3: Porovnani zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice pfi vytiZeni

vSech jader v uzlech Intel XEON

18
16
14

zrychleni S

O N b O 0 O

Graf zrychleni pf¥i vytizeni dvou jader v uzlu Intel XEON

A

=

=
A e

2 4 6 8 10 12 14 16 18
pocet jader

> metoda SIMPLE =—2¢=metoda METIS === dealni zrychleni

Graf 6.4: Porovnani zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice pfi vytiZeni

dvou jader v uzlech Intel XEON
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Graf zrychleni pfi vytizeni jednoho jadra v uzlu Intel XEON
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Graf 6.5: Porovnani zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice pfi vytiZeni

jednoho jadra v uzlech Intel XEON

Graf zrychleni pfi vytizeni vSech jader v uzlu AMD Opteron
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Graf 6.6: Porovnani zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice pfi vytiZeni

vSech jader v uzlech AMD Opteron
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Graf zrychleni pfi vytizeni jednoho jadra v uzlu AMD OPTERON
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Graf 6.7: Porovnani zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice pfi vytiZeni

jednoho jadra v uzlech AMD Opteron

Vliv dekompozice oblasti na zrychleni je patrny u vSech grafh (viz graf 6.3 az
6.7). Jak je vidét, metoda dekompozice oblasti METIS je pro rozklad oblasti lepsi
(zelend cCara v grafech), dosahuje se pii ni vySsiho zrychleni nez u metody SIMPLE
(Cervena cara v grafech). S rostoucim poctem jader je rozdil mezi obéma metodami
vyrazn€j$i, to je zpusobeno tim, Ze naklady na rezii jsou v piipadé¢ metody METIS
mensi neZ u metody SIMPLE.

Vliv vytizeni uzIll na zrychleni je dan typem vypocetniho uzlu. Vypocetni uzly
se od sebe odliSuji. To ma za nasledek, ze u uzli AMD Opteron je vliv vytizeni uzlu na
zrychleni zanedbatelny, zatim co u uzli Intel XEON je naopak teto vliv dominantni.

Pti vytiZzeni vSech jader v uzlu Intel XEON (viz graf 6.3), vidime, Ze je zrychleni
mensi nez idedlni, s rostoucim poctem jader se tento rozdil zvétSuje a zrychleni roste jen
velmi pomalu. Tento zplisob vytizeni uzlu ndm poskytuje nejmensi zrychleni. Pokud se,
ale k vypoctu vyuzije v obou procesorech jen jedno jadro (viz graf 6.4), je pro metodu
dekompozice METIS dosazeno zrychleni superlin€arni, zrychleni je tedy vys$i nez
idealni. Nejlepsiho zrychleni paralelniho vypoctu docilime, pokud k vypoctu vyuzijeme
jen jedno jadro a jeden procesor v uzlu (viz graf 6.5). Zrychleni je vyrazné vétsi nez

idedlni, pro vypocet na 8 jadrech a pouziti metody dekompozice METIS se vypocet
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zrychli vice nez 10-krat. To je nejspiSe zplsobeno tim, ze uzly Intel XEON maji
sdilenou pamét’ L2-cache a pokud mame k vypoctu pouzita ob¢ jadra v procesoru, musi
ob¢ jadra vyuzit vice pamét’ RAM, ktera je oproti paméti cache pomalejsi. Dalsi vliv
na zrychleni ma také samotnd pamét’ RAM, protoze uzel Intel XEON vyuziva pro oba
procesory jednu sdilend pamét. To ma za nasledek, ze s paméti miZze komunikovat
v daném cCase pouze jedno jadro a ostatni pak musi ¢ekat a vyuzit svoji pamét’ cache.

U uzli AMD Opteron je vliv vytiZeni jader na zrychleni zanedbatelny. Pro stejny
pocet jader se ziska piiblizné¢ stejné zrychleni jak pro plné vytizeny uzel, vypocet je
spustén na obou procesorech vuzlu (viz graf 6.6), tak 1 pfi vytizeni jednoho jadra
v uzlu, vypocet je spouStén na jednom procesoru v uzlu (viz graf 6.7). Architektura
téchto procesort je totiz oproti Intel XEON rozdilnd vtom, Ze pfistup do paméti je
NUMA (Non-Uniform Memory Access), tedy kazdy procesor ma vlastni ptistup do
paméti RAM, tim padem se navzdjem neomezuji. Navic maji uzly AMD nativné
implementované hardwarové linky pro meziprocesorovou komunikaci. Vysledkem je,
ze je skoro lepsi spustit vypocet na min pln€ vytizenych uzlech. Z tohoto pohledu maji
uzly AMD Opteron oproti uzlim Intel XEON vyhodu, jelikoz vyuZijeme plné potencial
vypocetniho zatizeni bez omezeni a tim padem je vyuzivano mnohem hospodarnéji.

Po vyhodnoceni vSech vysledkii zrychleni pro tlohu 1 se jevi jako nejlepSi
kombinace hardwaru a metody dekompozice spoustét paralelni vypocet, pfi pouZiti
metody dekompozice METIS a vyuzit plné¢ obsazené uzly AMD Opteron nebo uzly
Intel XEON a vypocty zde spoustét na jednom jadru pro kazdy procesor.

Druhym parametrem, ktery se urCuje u paralelnich vypocti, je efektivita, opét byl
porovnavan vliv jak metody dekompozice, tak i vytizeni uzli. Hodnoty efektivity byly
zapsany zvlast pro uzly Intel XEON (viz tab. 6.13) a pro uzly AMD Opteron (viz tab.
6.14).
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Tab. 6.13: Efektivita pro jednotlivé metody dekompozice a vytiZeni uzli pro uzly

Intel XEON
Efektivita vypoctu na procesorech Intel XEON
Pocet | zatizena vSechna jadra | zatizena vSechna jadra zatizeno jedno jadra
jader v uzlu v uzlu v uzlu
METIS SIMPLE METIS SIMPLE METIS SIMPLE
2 0,92 0,92 0,92 0,92 1,06 1,05
4 0,61 0,62 1,02 1,05 1,14 1,12
6 0,67 0,64 1,08 1,06 1,20 1,08
8 0,71 0,66 1,10 0,99 1,26 1,02
12 0,74 0,67 1,05 0,90 - -
16 0,71 0,64 1,08 0,72 - -
20 0,67 0,56 - - - -
24 0,64 0,56 - - - -
28 0,62 0,46 - - - -
32 0,62 0,49 - - - -
36 0,47 0,32 - - - -

Tab. 6.14: Efektivity pro jednotlivé metody dekompozice a vytiZeni uzli pro uzly

AMD Opteron

Efektivita vypoctu na procesorech AMD OPTERON

Pocet jader | zatizena vSechna jadra v uzlu | zatizeno jedno jadra v uzlu
METIS SIMPLE METIS SIMPLE
2 0,94 0,91 0,98 0,96
4 0,92 0,99 0,98 1,00
6 1,00 0,84 0,94 0,89
8 1,01 0,81 1,02 0,82
12 0,97 0,75 1,01 0,79
16 0,89 0,65 - -
20 0,90 0,64 - -
24 0,73 0,62 - -
28 0,76 0,60 - -

Nasledn¢ se ziskané hodnoty vynesly do grafu pro kazdy typ uzli jednotlivé.

Z grafu 6.8, kde je vynesena zavislost efektivity na poctu jader pro uzly Intel XEON, je

nazorn¢ videt, ze nejvetsi efektivity se dosahuje pifi pouziti metody dekompozice

METIS a pii vytizeni jednoho jadra v uzlu (tmavé modra barva). Naopak pii vytizeni

vSech jader a pouziti metody dekompozice SIMPLE je efektivita velmi malé a jadro je

vyuzito k vypoctu pouze 1/3 z celkového Casu a zbytek pak ptipadad na rezii (Cervena

barva v grafu). Proto pocitat tuto Glohu je, pfi takto zvolené metodé¢ dekompozice a

hardwaru, na vice jak 24 jadrech neekonomické. V piipadé metody dekompozice

METIS a plného vytizeni uzlu je ekonomické pocitat maximaln€ na 32 jadrech. Zde
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vidim hlavni pfinos metody METIS oproti metodé SIMPLE. Celkové se za pomoci
metody dekompozice METIS dosahuje lepSich vysledk, efektivita neklesa s rostoucim
poctem jader tak rychle, jako je tomu v pfipadé metody SIMPLE.

Vyhodou uzli AMD Opteron je, Ze pfi plné vytiZzenych uzlech (vyuZijeme plné
kapacitu clusteru) se dosahuje vysoké efektivity i1 pii velkém poctu jader (viz graf 6.9).
U metody dekompozice METIS se dosahuje vysoké efektivity, 1 pfi vypocltu na 28
jadrech je efektivita 0,75.

Graf zavislosti efektivity na poctu jader pro uzly Intel XEON

efektivita E
D

16 20 24 28 32 36
pocet jader

> metod METIS vytizena v8echna jadra =—>—metoda SIMPLE vytizena vSechna jadra
=—>&=metoda SIMPLE vytiZzena dvé jadra metoda METISvytiZzena dvé jadra

=>¢=metoda SIMPLE vytiZeno jedno jadro =—>—metoda METIS vytizena v8echna jadra
e ideailni efektivita

Graf 6.8: Porovnani efektivity pro jednotlivé metody dekompozice a rizném

vytiZeni uzli na uzlech Intel XEON
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Graf 6.9: Porovnani efektivity pro jednotlivé metody dekompozice a rizném

6.4 Testovani paralelnich vypocti pomoci Glohy 2

vytiZeni uzli na uzlech AMD Opteron

Pro ovéteni vysledkil se provedlo stejné testovani 1 pro druhou ulohu, kterd méla

oproti tloze 1 vyrazné mensi pocet elementl (viz tab. 6.2). Provedlo se tedy testovani

vlivu metody dekompozice oblasti a vytizeni uzli na vypocetni Cas, zrychleni a

efektivitu paralelniho vypoctu dané tlohy. Hodnoty vypocetniho ¢asu a vyuZziti paméti

byly zaznamenéany do tabulek, nejprve pro vypocty na uzlech Intel XEON pii vytizeni

vSech jader v uzlu (viz tab. 6.15), pfi vytizeni dvou jader v uzlu (viz tab. 6.16) a

nakonec 1 pii vytizeni jednoho jadra v uzlu (tab. 6.17). Poté se provedly 1 vypocCty na

uzlech AMD Opteron a zaznamenaly se hodnoty vypocetniho Casu a vyuziti paméti

nejprve pii vytizeni vSech jader v uzlech (viz tab. 6.18) a také pii vytizeni jednoho jadra

v uzlu (viz tab. 6.19).
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Tab. 6.15: Vypocetni ¢as a vyuZiti paméti pro uzly Intel XEON, vytiZeni vSech

jader

INTEL XEON vypocet na vSech jadrech v uzlu

odet metoda dekompozice SIMPLE metoda dekompozice METIS
Pa o vyuziti doba vyuziti doba
J paméti [MB] | vypodtu [s] paméti [MB] v{pottu [s]
2 365-420 192 356-434 190
4 175-245 139 185-208 140
6 126-165 88 120-143 84
8 110-122 64 105-124 60
12 65-90 42 71-84 45
16 56-72 43 50-65 36
20 42-62 33 42-54 31
24 40-44 34 35-62 31
28 31-42 33 30-43 34
32 28-40 36 25-35 26
36 26-36 33 23-32 28

Tab. 6.16: Vypocetni ¢as a vyuZiti paméti pro uzly Intel XEON, vytiZeni dvou

jader
INTEL XEON vypocet na dvou jadrech v uzlu
y metoda dekompozice SIMPLE metoda dekompozice METIS

P";et VyuZiti doba vyuziti doba
Jadet paméti [MB] vypoctu [s] paméti [MB] vypoctu [s]

2 356-433 192 345-397 190

4 182-224 84 185-225 83

6 142-167 56 124-147 53

8 109-119 45 96-124 43

10 82-102 40 74-100 34

12 76-85 35 62-88 29

14 64-79 32 63-75 27

16 52-68 37 52-70 24

18 46-62 33 46-62 24

Tab. 6.17: Vypocetni ¢as a vyuZiti paméti pro uzly Intel XEON, vytiZeno jednoho

jadra
INTEL XEON vypocet na jednom jadru v uzlu
podet metoda dekompozice SIMPLE metoda dekompozice METIS
jader vyuZziti doba vyuZziti doba
paméti [MB] vypoctu [s] paméti [MB] vypoctu [s]

2 356-405 171 361-420 170

4 184-224 83 183-212 78

6 124-158 57 127-161 50

8 100-125 47 99-117 37
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Tab. 6.18: Vypocetni ¢as a vyuZiti paméti pro uzly AMD Opteron, vytiZeni vSech

jader
AMD Opteron vypocet na vSech jadrech v uzlu

podet metoda dekompozice SIMPLE metoda dekompozice METIS
o der vyuziti doba vyuZziti doba
] paméti [MB] | vypoétu [s] paméti [MB] vypoétu [s]

2 356-389 273 351-432 272

4 176-224 138 180-240 138

6 127-148 88 115-164 91

8 109-127 72 94-126 74

12 69-98 59 63-85 53

16 52-66 58 49-65 36

20 42-57 40 43-62 32

24 39-46 43 36-45 30

28 32-40 58 23-43 30

Tab. 6.19: Vypocetni ¢as a vyuZziti paméti pro uzly AMD Opteron, vytiZeno

jednoho jadra

AMD Opteron vypocet na jednom jadru v uzlu
podet metoda dekompozice SIMPLE metoda dekompozice METIS
jader vyuziti doba vyuziti doba
paméti [MB] vypoctu [s] paméti [MB] vypoctu [s]

2 335-456 275 359-412 255

4 171-226 139 174-237 132

6 142-167 93 103-158 85

8 105-124 77 89-124 69

12 78-105 61 78-105 45

Stejné jako u piedeslé ulohy se naméfené¢ hodnoty vypocetniho ¢asu vynesly do
grafu. Z grafu (viz graf 6.10 a 6.11) je vidét, Ze jsme ziskali ptiblizné stejné vysledky
jako vuloze 1. Metoda dekompozice METIS tedy poskytuje lepSi vysledky (kratsi
vypocetni Cas) nez metoda SIMPLE, 1 kdyZ rozdil mezi metodami je zde mensi nez v
ptipadé ulohy 1.

Ptiblizné stejné vysledky se projevily 1 u vlivu vytizeni uzli. U vypocetniho Casu
se pro uzly Intel XEON (viz graf 6.10) dosdhlo nejkratSiho vypocetniho Casu pro dany
pocet jader pii vytiZzeni jednoho jadra v uzlu a metod¢ dekompizice METIS a nejdel§iho
vypocetniho Casu pii plné¢ vytizeném uzlu a metodé dekompozice SIMPLE. Pro uzly

AMD Opteron (viz grafu 6.11), se opét vliv obsazeni jadra takika neprojevil.
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Graf 6.10: Porovnani vypocetniho ¢asu ulohy 2 pro jednotlivé metody

dekompozice a vytiZeni jader v uzlech Intel XEON
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Graf 6.11: Porovnani vypocetniho ¢asu ulohy 2 pro jednotlivé metody

dekompozice a vytiZeni jader v uzlech AMD Opteron
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Po ovéteni vlivu metody dekompozice a vytiZzeni uzlu na vypocetni ¢as je jasne,
ze stejnych vysledkt jako v ptipad€ ulohy 1 docilime i u zrychleni, protoZe zrychleni je
dano vypocetnim ¢asem (6.1). Hodnoty zrychleni se zaznamenaly zvlast pro uzly Intel
XEON (viz tab. 6.20) a AMD Opteron (viz tab. 6.21).

Nejvyssiho zrychleni se pro uzly Intel XEON opét dosahlo pti pouziti metody
dekompozice METIS a pti vytiZzeni jednoho jadra v uzlu (viz graf 6.14). Zrychleni bylo
opét superlinedlrni a pii vypoCtu na 8 jadrech bylo dosazeno zrychleni 10,43.
Nejmensiho zrychleni bylo dosazeno pro metodu dekompozice SIMPLE pii plné
vytizeném uzlu (viz graf 6.12), ale rozdil mezi metodami dekompozice byl v tomto
ptipad vyrazné mensi nez tomu bylo u tlohy 1.

Podobn¢ vysledky pro zrychleni se v porovnani s tillohou 1 dosdhly i na uzlech
AMD Opteron. Vliv vytiZzeni uzlu byl opét zanedbatelny a lepsi vysledky byly ziskany
pti pouziti metody dekompozice METIS. Rozdil v porovnani s ptedchozi ulohou 1 je
ten, ze pii pouziti metody dekompozice SIMPLE, zacalo zrychleni dokonce klesat (viz
graf 6.15), jelikoz velikost podoblasti byla tak mala, ze pfinos zrychleni vypoctu byl
mensi neZ ndklady na reZii. Pro rozklad na 20 subdomén, jedna subdoména obsahovala

48 tisic elementu.

Tab. 6.20: Zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice a vytiZeni uzli, Intel

XEON
zrychleni vypoctu na procesorech Intel XEON
pocet | zatizena vSechna jadra v » Y. zatizeno jedno jadra v
jader urlu zatizena dv¢€ jadra v uzlu urlu
METIS SIMPLE METIS SIMPLE METIS SIMPLE
2 2,03 2,01 1,85 2,01 2,27 2,26
4 2,76 2,78 4,07 4,60 4,95 4,65
6 4,60 4,39 6,51 6,89 7,72 6,77
8 6,43 6,03 8,78 8,58 10,43 8,21
12 8,58 9,19 12,57 11,03 - -
16 10,72 8,98 16,08 10,43 - -
20 12,45 11,70 - - - -
24 12,45 11,35 - - - -
28 11,35 11,70 - - - -
32 14,85 10,72 - - - -
36 13,79 11,70 - - - -
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Tab. 6.21: Zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice a vytiZzeni uzli , AMD

Opteron
zrychleni vypoctu na procesorech AMD Opteron
pocet jader | zatizena vSechna jadra v uzlu | zatizeno jedno jadra v uzlu
METIS SIMPLE METIS SIMPLE
2 1,97 1,96 2,10 1,95
4 3,88 3,88 4,06 3,86
6 5,89 6,09 6,31 5,76
8 7,24 7,44 7,77 6,96
12 10,11 9,08 11,91 9,24
16 14,89 9,24 - -
20 16,75 13,40 - -
24 17,87 12,47 - -
28 17,87 9,24 - -

Graf zrychleni pfi vytizeni v8ech jader v uzlu Intel XEON
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Graf 6.12: Zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice pri vytiZeni vSech jader

v uzlu na uzlech Intel XEON
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Graf zrychleni pfi vytizeni dvou jader v uzlu Intel XEON

20
18
16

: -

zrychleni S

o N A OO

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

poCet jader

—>¢—metoda SIMPLE —<«— metoda METIS —=—idealni zrychleni

Graf 6.13: Zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice pr¥i vytiZeni dvou jader

v uzlu na uzlech Intel XEON
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Graf 6.14: Zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice pri vytiZeni jednoho

jadra v uzlu na uzlech Intel XEON
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Graf 6.16: Porovnani zrychleni pro jednotlivé metody dekompozice p¥i vytiZeni

jednoho jadra v uzlu na uzlech AMD Opteron
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Poté, co jme ovétili, ze uloha 1 a uloha 2 dosahuji pro zrychleni podobné
vysledky, je jasné, ze stejny vysledek dostaneme i pro efektivitu. Nejveétsi efektivity je
dosazeno pro oba typy uzli pii pouziti metody dekompozice METIS. U uzll Intel
XEON je efektivita vyrazn€ ovlivnéna vytizenim uzlu. Opét se pii plné vytizeném uzlu
dosahuje velmi malé efektivity. NejlepSi pak pii vytizeni jednoho jadra. Jedinou
vyraznou odliSnosti je, ze se u ulohy 2 dosahuje u uzli AMD Opteron pii pouziti

metody SIMPLE mensi efektivity neZ v ptipadé¢ tlohy 1.

Tab. 6.22: Efektivity pro jednotlivé metody dekompozice a vytiZeni uzli, Intel

XEON
efektivita Intel XEON
pocCet | zatiZena vSechna jadra | zatizena vSechna jadra zatizeno jedno jadra
jader v uzlu v uzlu v uzlu
METIS SIMPLE METIS SIMPLE METIS SIMPLE
2 1,02 1,01 1,02 1,01 1,14 1,13
4 0,69 0,69 1,16 1,15 1,24 1,16
6 0,77 0,73 1,21 1,15 1,29 1,13
8 0,80 0,75 1,12 1,07 1,30 1,03
12 0,71 0,77 1,11 0,92 - -
16 0,67 0,56 1,11 0,65 - -
20 0,62 0,58 - - - -
24 0,52 0,47 - - - -
28 0,41 0,42 - - - -
32 0,46 0,34 - - - -
36 0,38 0,32 - - - -

Tab. 6.23: Efektivity pro jednotlivé metody dekompozice a vytizeni uzli, AMD

Opteron
efektivita AMD Opteron
pocet jader | zatizena vSechna jadra v uzlu | zatizeno jedno jadra v uzlu
METIS SIMPLE METIS SIMPLE
2 0,99 0,98 1,05 0,97
4 0,97 0,97 1,02 0,96
6 0,98 1,02 1,05 0,96
8 0,91 0,93 0,97 0,87
12 0,84 0,76 0,99 0,77
16 0,93 0,58 - -
20 0,84 0,67 - -
24 0,74 0,52 - -
28 0,64 0,33 - -
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Graf efektvity na uzlech Intel XEON
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Graf 6.17: Porovnani efektivity pro jednotlivé metody dekompozice a rizném

vytiZeni h uzli na uzlech Intel XEON
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Graf 6.18: Porovnani efektivity pro jednotlivé metody dekompozice a rizném
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6.5 Skalovatelnost paralelniho vypo&tu
Skalovatelnost je vyznamnym parametrem podle kterého se uréuje, jak je tiloha

dobfe paralelizovatelnd. Vyznamny vliv na Skdlovatelnost vSak mlize mit zvoleny
vypocetni paralelni algoritmus. Mtlize se stat, ze i1 pii vhodné uloze k paralelnim
vypoCtim muizeme Spatnym zvolenim vypocetniho algoritmu docilit Spatné
Skalovatelnosti.

Po predchozich méfeni jsme zjistili, Ze vypocetni balik OpenFOAM disponuje
kvalitnim paralelnim algoritmem pro feSi¢ SIMPLE. Proto se nyni zaméfime na
testovani Skalovatelnosti, pii které se bude stejnym pomérem zvetSovat objem vstupnich
dat a pocet jader na kterych se bude vypocet spoustét. ZvétSovani objemu dat se v tomto
ptipadé rozumi zvySovani poctu uzli diskretizacni sité.

Pro rozklad oblasti byla zvolena metoda dekompozice METIS, vypocetni
hardware jsem zvolil uzly Intel XEON pfti vytizeni dvou jader. Tato kombinace byla
zvolena zdmérné, jelikoz se pfini dosahovalo nejblize idedlniho zrychleni a efektivita se
blizila jedné. Jako zakladni objem dat byla zvolena sit” o 54225 uzlech a tato uloha se
feSila na dvou jadrech. Ostatni tlohy pak mély & nasobek uzli zakladni ulohy, kde
k bylo celé Cislo. Pfi generovani siti nelze docilit vzdy piesného k ndsobku poctu uzla,
bylo nutné vypocetni ¢as pomoci linearni interpolace pifepocitat prdvé na hodnotu
rovnou k ndsobku zdkladni sité. Za timto ucelem bylo pomoci programu GMSH
vytvoreno devét siti slozenych ze Ctyisténych elementl o rtizném poctu uzli (viz tab.
6.24). Dé¢lka vypoctu byla stanovena na 20 iteraci.

Po provedeni vypocCtu a zaznamendvani vysledku (viz tab. 6.24), se urcila
Skalovatelnost, kterd je dana vztahem

T
Skalovatelnost, = 2%, (6.3)
2

kde T3 je vypocetni doba zékladni llohy na dvou jadrech a 75« je vypocetni Cas ulohy
k krat vétsi nez zakladni na 2k jadrech. V nasem ptipad¢ se jedna o dobie Skalovatelnou
ulohu a je tedy v hodna k paralelnim vypocétim, jelikoz i1 pii velkém poctu jader se

Skalovatelnost blizi k hodnoté 1.5.
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Tab. 6.24: Hodnoty ziskané p¥i vypoctu Skalovatelnosti

< oy cas
¥ o s pocet " vyuziti v ‘o
pocet, %Zlu " elementt pocet pameéti inbfl pre'pO(’llta,n Y| skalovatelnost
sité rox jader vypoctu linearni

sité [MB] . ,

interpolaci
54225 314501 2 126-159 31 31,00 1,00
105134 620367 4 128-165 33 34,04 1,10
160639 957296 6 121-149 37 37,47 1,21
206701 1238036 8 123-157 36 37,78 1,22
265498 1600350 10 | 120-160 42 42,89 1,38
328943 1988472 12 | 125-162 48 47,48 1,53
444295 2706299 16 | 125-176 49 47,84 1,54
483524 2943049 18 | 124-186 48 48,45 1,56

S ohledem na piedeslé testovani paralelnich vypocti se da predpokladat, ze se na

hodnot¢ Skalovatelnost projevi vliv jak metody dekompozice oblasti, tak 1 hardwaru.

Z toho diivodu se tedy provedlo testovani Skdlovatelnosti pro metodu dekompozice

oblasti SIMPLE a vypocet se spoustél na plné vytizenych uzlech Intel XEON (viz tab.

6.25). Pi1 této kombinaci metody dekompozice a hardwaru byly ziskany nejhorsi

vysledky efektivity a zrychleni. Zbytek vlastnosti jako vypocetni doba a typ elementt

sit¢ byly ponechany stejné jako v prvnim piipad¢. Z tabulky je patrné, ze hodnota

Skalovatelnosti vychédzela vyrazné véEtsi nez v prvnim pripad€, vice se zde projevila

rezie a latence.

Tab. 6.25: Hodnoty ziskané p¥i vypoctu Skalovatelnosti

y o pocet vers cas
p(?cetvuzh} elementd | pocet VY“Z}"? doba ptepocitany | .,
vypocetni T paméti sy L Skalovatelnost
site vypocetni | jader [MB] vypoctu ' linearni
sité interpolaci
54225 314501 2 126-159 31 31,0 1,00
105134 620367 4 128-165 54 55,7 1,80
160639 957296 6 121-149 59 59,7 1,93
206701 1238036 8 123-157 60 63,0 2,03
265498 1600350 10 | 120-160 62 63,3 2,04
328943 1988472 12 | 125-162 72 71,2 2,30
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Zavér

Ukolem této diplomové prace bylo sezndmeni se s problematikou proudéni
tekutiny a numerickym feSenim této problematiky. Poté ovéfit moznost paralelniho
feSeni a provést vypocet na uloze proudéni tekutiny v métici sekci experimentélni trati
pro sledovani uc¢innosti filtrace. Pravé paralelnim vypoctim a jejich testovani zrychleni
a efektivity je vénovana hlavni ¢ast této prace.

Prvnim krokem tedy bylo nastudovani literatury, ktera je vénovana problematice
proudéni tekutiny a jeho numerickém feSené. Poté bylo provedeno numerické feSeni
ulohy proudéni pomoci vypocetniho baliku OpenFOAM. Pted samotnym numerickym
vypoctem jsem musel namodelovat geometrii a vygenerovat vypocetni sit. K tomuto
ucelu byl pouzit open-source program GMSH. VSechny sité generované pro potieby
numerického vypoctu byly slozené z Ctyisténnych prvki.

Pro numerické feSeni proudéni v nadobé byl zvolen vypocetni balik OpenFOAM.
Jedna se open-source balik objektové orientovanych vypocetnich knihoven
naprogramovany v jazyce C++ s moznosti zasahu do vypocetniho kédu. Tento balik
umoziuje numerické feSeni celé fady fyzikalnich uloh, zejména z oblasti proudéni
tekutin. Pro tuto problematiku je vybaven rozsdhlym souborem fesicii jak pro stlacitelné
tak nestlacitelné proudéni tekutiny. V naSem piipadu se vybiral resi¢ pro nestlacitelné
proudéni a to i1 presto, ze se jednd o proudéni plynu. Toto si mizeme dovolit pouze
v ptipad¢ malych rychlosti, kdy je splnéna podminka u<0,3Ma.
se o stacionarni solver, ktery poc¢ita ustaleny stav proudéni nestlacitelné tekutiny.

Po uspésném provedeni sekvencniho vypoctu a ovéfeni spravnosti vysledku
nasledovalo prevedeni tlohy ze sekvencniho vypoctu na vypocet paralelni. Paralelni
vypocet je oproti sekvencnimu vyrazné slozitéjsi a vyzaduje celou fadu tkont (rozklad
oblasti, paralelni vypocetni zatfizeni a vybér paralelniho solveru). Pro paralelni vypocty
byl stejné jako pro sekvenéni vypocty pouzit vypocetni balik OpenFOAM, ktery pro
tuto problematiku nabizi vhodné ndstroje. Pro rozklad oblasti nabizi né¢kolik metod
dekompozice, pouzity byly dvé a to metody SIMPLE a METIS. Hlavni rozdil je ve
zpusobu rozkladu, metoda SIMPLE dé¢li oblast na podoblasti se stejny pocet elementt,
zatimco metoda METIS provadi rozklad tak, aby byly naroky na komunikaci béhem
vypoctu co nejmensi. Paralelni vypocty se pocitaly na Skolnim vypocetnim clusteru
Hydra. Jedna se o heterogeni cluster, ktery je slozeny ze dvou typl vypocetnich uzlt.

Vypocetni uzly jsou zaloZzeny na platformé¢ AMD Opteron a Intel XEON (viz tab. 6.1).
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Poté nasledovalo testovani paralelnich vypocti, testovalo se zrychleni a efektivita
paralelniho vypoctu. Testovani se provadelo pro jednotlivé metody rozkladu oblasti 1
pro oba typy vypocetnich uzli, kde se navic testovalo i1 obsazeni jader v uzlu. U uzla
AMD Opteron se spoustél vypocet na jednom a na dvou jadrech v uzlu, jelikoz je uzel
tvofen dvémi jednojadrovymi procesory. U uzli Intel XEON se pak spoustél na Ctyfech,
dvou a jednom jadru v uzlu, jelikoz je uzel tvofen dvémi dvoujddrovymi procesory. Pro
ovéfeni vysledkd se testovani provadélo na dvou samostatnych ulohach. Ulohy se ligily
ve velikosti sité, uloha jedna 1 byla tvofena 3,25 miliony elementi a tloha 2 pak 957
tisic elementd. Pro ob¢ tlohy byly ziskany ptiblizné stejné vysledky.

Ze vSech vypocti se zjistilo, Ze lepSiho zrychleni a efektivity se dosahovalo pfti
pouziti metody dekompozice METIS. U metody SIMPLE se pro feSeni na vice jadrech
zaCala vyraznéji projevovat rezie vypocti vlivem horsi dekompozice.

Kur¢itému piekvapeni pak doslo, kdyz se porovnavalo zrychleni a efektivita
v zavislosti na obsazeni vypocetniho uzlu. U uzlid Intel XEON se nejhorsiho vysledku
dosahovalo pfi obsazeni vSech jader v uzlu. Naopak pokud se vytézovalo pouze jedno
jadro bylo zrychleni vypoctu vétsi nez linearni a dosahovalo se pii vypoctu na 8 jadrech
zrychleni 10,4. To je nejspiSe zplisobeno tim, ze uzly Intel XEON maji sdilenou L2-
cache a pokud mame k vypoctu pouzita ob¢€ jadra v procesoru, musi ob¢ jadra vyuzit
vice pamét’ RAM, ktera je oproti paméti cache pomalej$i. Dalsi vliv na zrychleni ma
také samotna pamét’ RAM, protoZe uzel Intel XEON vyuZiva pro oba procesory jednu
sdilenou pamét’.

Velky rozdil mezi obéma uzly je v ptistupu do paméti. Uzly AMD Opteron, maji
ptistup do paméti NUMA (Non-Uniform Memory Access), kazdy procesor ma vlastni
ptistup do paméti RAM, tim padem se navzajem neomezuji. V1iv vytizeni jader se tak
vyrazn¢ neprojevil, jako v ptipadé uzlu Intel XEON (byl velmi maly).

Zhodnocenim vysledku vSak prace na tomto tématu neni uzaviena, proto se ve
svém dal$im studiu budu snazit tuto problematiku déale rozvést. Bylo by také vhodné
dosazené vysledky ovétit 1 na jiném vypocetnim clusteru, aby bylo mozné najit pifesné
pfi¢iny rozdilného zrychleni vypoctu, které byli ziskany pii vypoctech na clusteru
Hydra. Jelikoz tato prace ma byt postupem Casu vyuzita v praxi musi se stavajici lloha
roz$itit o podporu vypoctu proudéni pies samotny filtr a najit vhodnéj$i ndstroj pro
generovani siti. Nakonec rozsitit vypocet ze stavajiciho lamindrniho modelu proudéni

na turbulentni model.
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Priloha
Priloha A

soubor s okrajovymi podminkami pro tlak

Jr e ¥— CHt —Fmmmmm e *\
| ========= \
I \N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / O peration | Version: 1.7.0
| \N\ A nd | Web: http://www.OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
A */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object i°H

}

// * *x k Kk Kk *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x * * * //

dimensions [02-20000];

internalField uniform 0;

boundaryField
{
Gin
{
type zeroGradient;
}
Gout
{
type fixedvalue;
value uniform 0.0;
}
Wall
{
type zeroGradient;

// Khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkhkkkhkkkkkk //
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soubor s okrajovymi podminkami pro rychlost

[ r e ¥ e CHt —Fmmmmm e *\
| ========= I
I \N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / O peration | Version: 1.7.0
| \N\ A nd | Web: http://www.OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
A */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object U;

}

//*********************‘k***************//

dimensions [01 -1 000 0],

internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{
Gin
{
type fixedvValue;
value uniform (0.1 0 0);
}
Gout
{
type zeroGradient;
}
Wall
{
type fixedvValue;
value uniform (0 0 0);

// Khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkxkxx //
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Priloha B

-soubor s metodou dekompozice METIS
-je zde uveden ptiklad pro rozklad na 10 podoblasti, kde vSechny podoblasti maji

stejnou vahu

[ r e ¥ e CHt —Fmmmmm e *\
| ========= |
I \N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / O peration | Version: 1.6
I \N\ A nd | Web: www.OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
A */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object decomposeParDict;

}

//********************‘k****************//

numberOfSubdomains 10;

method metis;

metisCoeffs

{ processorWeights (1 1 1 111 1111);
delta 0.0001;

strategy;
}

distributed no;

roots (N

// Khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkxxkxx //

-90 -



Priloha C

-soubor s metodou dekompozice SIMPLE
-je zde uveden piiklad pro rozklad na 10 podoblasti, metoda d¢€li oblast ve sméru

soutfadné osy z

[ r e ¥ e CHt —Fommmm e *\
| ========= \ I
I \N\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
[ \\ / O peration | Version: 1.7.0
I \N\ A nd | Web: www.OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
A */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object decomposeParDict;

}

// * *x kx Kk Kk *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x *x * *x * * //

numberOfSubdomains 10;

method simple;

simpleCoeffs

{
n (1110);
delta 0.00001;

}

distributed no;

roots (N

// KAk hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkkkkk //
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Priloha D

soubor se seznamem uzli AMD Opteron

compute-1-16.
compute-1-15.
compute-1-14.
compute-1-13.
compute-1-12.
compute-1-11.
compute-1-10.

compute-1-9.
compute-1-8.
compute-1-7.
compute-1-6.
compute-1-5.
compute-1-4.
compute-1-3.
compute-1-2.
compute-1-1.
compute-1-0.

soubor se seznamem uzlt Intel XEON

compute-0-0.
compute-0-1.
compute-0-2.
compute-0-3.
compute-0-4.
compute-0-5.
compute-0-6.
compute-0-7.
compute-0-9.

local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local
local

local
local
local
local
local
local
local
local
local

cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2
cpu=2

cpu=4
cpu=4
cpu=4
cpu=4
cpu=4
cpu=4
cpu=4
cpu=4
cpu=4

compute-0-10.local cpu=4
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