Dyfuzja ciepla i domain decomposition

Programowanie II R - zadanie semestralne

1 Wstep

Przy modelowaniu wielu proceséw fizycznych uzyteczna jest dyskretyzacja przestrzeni za pomoca regularnej
siatki. Czas wykonania tego rodzaju symulacji mozna znaczaco skrécié, wykonujac obliczenia jednoczesnie
na wielu watkach. Czesto wykorzystywanym podejsciem jest domain decomposition, tj. podzial domeny
na subdomeny, wewnatrz ktorych obliczenia wykonywane sa przez jeden watek. Celem tego zadania jest
modelowanie dyfuzji ciepta w dwoch wymiarach i zréwnoleglenie obliczen, uzywajac domain decomposition.

2 Dyfuzja cieptla
Zmiana temperatury T na skutek przeplywu cieplta opisana jest réwnaniem dyfuzji:
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gdzie a to dyfuzyjnosé termiczna materiatu, a A oznacza laplasjan.
W celu rozwiazania tego rownania w dwoch wymiarach podzielimy przestrzen na siatke L x L réwnoodle-
glych punktow i uzyjemy metody réznic skonczonych. Druga pochodng po przestrzeni mozna aproksymowaé
za pomocy centralnego ilorazu réznicowego:
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gdzie indeksy 4, j numeruja punkty w przestrzeni, a Az i Ay to odlegloéci miedzy punktami. Pochodna
po czasie mozna aproksymowaé za pomoca progresywnego ilorazu réznicowego:
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gdzie At to dlugo$é kroku czasowego symulacji. Kryterium stabilno$ci ma postaé:
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3 Zadania

3.1 Program do modelowania dyfuzji ciepta

Napisz program do modelowania dyfuzji ciepta na wielu watkach przy uzyciu podejécia domain decomposition.
W programie powinna byé¢ oddzielona logika zwiazana z siatka obliczeniowa od szczegétéw modelowanego



przypadku. Mozna to uzyskaé tworzac klase Grid2D, ktéra dzieli dwuwymiarowa regularng siatke na sub-
domeny. Do kazdej subdomeny przypisany powinien byé¢ jeden watek, ktéry wykonuje w niej obliczenia. W
zalozeniu klasa Grid2D powinna by¢ dostosowana do modelowania réznych procesow fizycznych.

Szczegdly ukladu modelowanego w tym zadaniu (tj. dyfuzji ciepta) powinny znajdowaé si¢ w klasie
HeatSolver, ktéra wykorzystuje klase Grid2D. Idealnie by bylo, gdyby klasa HeatSolver ”nie wiedziata” o
wielowatkowosci. Cala logika zwiazana z wielowatkowoscia powinna byé w Grid2D (lub jeszcze innej klasie
pomocniczej).

3.1.1 Parametry symulacji

a = 1073m? /s - zblizone do przewodnictwa plytek weglowych wykorzystywanych jako tarcze cieplne
w statkach kosmicznych

X =Y = 50cm - rozmiar modelowanej domeny
Arx=Ay=X/L

czas symulacji to minimum 10 sekund

Warunki poczatkowe — dwa punktowe zrédla ciepta:

To(z,y) = 0+ 100 * exp <—
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Warunki brzegowe Dirichleta (stala temperatura 0C' na Sciankach).

3.2

Sprawozdanie

Przygotuj krétkie (2-4 strony) sprawozdanie opisujace:

3.3

3.4

Strukture kodu

Uzyskane wyniki i ich zaleznos$é od parametru L. SprawdZ zachowanie energii (uwzglednij cieplo ucie-
kajace przez $cianki).

Skalowalnosé czasu obliczen z liczba watkéw, jak zalezy ona od L7

Wskazowki
Do obstugi watkow mozna wykorzystaé std::thread.
Kod powinien by¢ czytelny (moze by¢ podzielony na kilka plikéw) i powinien zawiera¢ komentarze.
Przygotuj krotka dokumentacje dot. sposobu uruchomienia symulacji i formatu danych wyj$ciowych.
Wizualizacje moga by¢ wykonane innym narzedziem niz C++. Zalacz skrypty wykorzystane do wizu-
alizacji wynikéw.

Dodatkowo punktowane
Zaimplementuj dwuwymiarowa tablice uzywajac std::mdspan.

Przetestuj, czy czas obliczen rézni sie, gdy podzial na subdomeny robiony jest wzdluz osi x i wzdtuz
osi y.

Uzyj 2D domain decomposition, czyli podziel domene na subdomeny zaréwno wzdluz kierunku x, jak

iy.

Opracowanie: Piotr Dziekan.
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