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Kivonat

Az aneurizma egy igen gyakori kardiovaszkularis megbetegedés, amely az érfal elvaltozasé-
val 1étrejovd zsakfali kiboltosulds. Kiszakadéasa esetén belsG vérzést okoz, ami agyi artéria
esetén sztrokhoz, kdméahoz vezethet. Kezelési modszerei, mint példaul a stent esetén a pa-
raméterek kivéilasztasa jelenleg orvosonként eltérd gyakorlaton, intuiciéon alapszik, és ettél
fiigg&en kiilonbozd klinikai kimenetelhez vezethet. A vilagszerte eloregeds tarsadalmakban
egyre nd az el6fordulésa, és ezzel az idealis kezelési paraméterek kérdésének koriiljardsanak
fontossaga.

Az optimalis kezelést szolgaldé paraméter valasztasat segitheti szimulacios kisérletsoro-
zatokon alapulé irdnyelv létrehozéasa, vagy egy paciens-specifikus modszer kidolgozasa. Az
utobbi esetben a minél gyorsabban torténd paraméter valasztast segithetik a Lattice Boltz-
mann Method (LBM) alapu véraramlastani szimulaciok, amelyek szamitésa jelentGsen pér-
huzamosithat6. A jelenleg széles korben elérhet6 LBM keretrendszerek atfogoan hasznéljak
a C++ programozasi nyelv Template eszkozét a jo teljesitményt biztositd szimulécids kor-
nyezet felallitdséra, viszont ez gyakran nehézkes, hosszas nyelvezettel és esetleges kompila-
cios hibakkal jar, ami a kod érthet&ségét, valtoztathatosagat, és fejlesztését neheziti akar
egy mérndk, vagy egy tapasztalt programozé szamara. Az elmult 3 évben elterjedt, és szé-
mos kutatécsoport altal hasznalt Taichi Keretrendszer lehetévé teszi, hogy Python nyelven
lehessen irni nagy teljesitményt, akar videdkartyan vagy HPC kornyezetben futdé program-
kéd megirasat ugy, hogy kozel azonos lehetéségeket nytjt, anélkiil, hogy a programkoédot
ironak mély tapasztalata legyen a GPGPU programozasrol.

A projekt célja a Taichi keretrendszeren épiils, egyszerre gyors teljesitményt nyudjto,
konnyen megérthet§ és bévithets keretrendszer létrehozésa az aneurizmak kezelését szol-

gald moédszerek hemodinamikai elemzésére.



Abstract

An aneurysm is a frequently occuring cardiovascular disease presenting as an outward
bulging of a blood vessel wall caused by its pathological alteration, which carries the risk
of rupturing, thus causing hemorrhage, which in the case of an intracranial aneurysm can
lead to stroke or a coma. The selection of parameters for its treatment methods such
as stents differs between physicians and is based on their practice and intuition, which
can lead to varying clinical outcomes. With the worldwide trend of population ageing, its
occurrence has been increasing, and so has the need for exploring the problem of choosing
ideal treatment parameters.

To serve this purpose, computational fluid dynamic (CFD) simulations can help create
guidelines or patient-specific methods that help improve long-term treatment results. In the
latter case, adequately fast parameter selection could be achieved with the help of Lattice
Boltzmann Method (LBM) based hemodynamic simulations which are highly parallelizable
in their computations. The currently available widely used LBM frameworks extensively
use the Template feature of the C++ programming language in order to provide a high
performance simulation environment, however, this often hurts code readability and deve-
lopment with its verbose syntax and lengthy compilation errors, often to the detriment of
engineers and even experienced programmers when it comes to writing simulation code.
The Taichi framework which has become popular in the last 3 years and has been used by
various research groups allows writing high performance code in Python that can be run
on either GPUs or HPC environments while still providing the same performance benefits
without the need for a substantial amount of GPGPU programming experience.

The goal of the project is to develop a high performance, easily usable and extensible
fluid dynamics solver utilizing the Taichi framework in order to analyze the hemodynamics

of aneurysm treatment methods.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Aneurizmdak és kezelésiik

Az aneurizma egy ér (elsGsorban artéria) falanak helyi gyengiilése kovetkeztében kialakulod
kifelé domborodé tagulat, ami végiil repedéshez vezethet, igy vérzést okozva. Az orvosi
szakirodalomban altalaban akkor beszéliink aneurizmarol, ha az ér atmérdje legalabb 50%-
kal nagyobb, mint az adott szakasz normal szegmensének atmérdje.

Az aneurizmék leggyakrabban az aorta kiilonb6z8 részein (hasi, mellkasi) és az agyi ar-
tériakban (pl. Willis-kor) fordulnak eld, és kezelés nélkiil életveszélyesek lehetnek. Az aorta
aneurizma megrepedése siirgls sebészeti beavatkozast igényel, mivel a jelents vérveszte-
ség kovetkeztében hypovolaemias sokkhoz vezethet, mig az agyi aneurizmék megrepedése
subarachnoidalis vérzést okozhat, amely maradand6 agykarosodast eredményezhet, és 30
napon beliili 45%-os halélozési kockazattal jar [3].

Bar az aneurizmak kialakulasanak pontos mechanizmusa még nem tisztazott, kockazati
tényezSk kozé tartozik az el6rehaladott életkor, dohanyzas, alkoholizmus, elhizas, cukor-
betegség, magas vérnyomaés, kiegyenstlyozatlan étrend, csaladi halmozodés (pl. genetika),
artéridkat érint6 fertGzések (mycotikus aneurizmék), valamint az is elmondhato, hogy agyi
aneurizmak gyakrabban fordulnak el6 nsknél [22, 35, 4, 37, 15].

Az agyi aneurizma elsSsorban az idgsebbeknél fordul el [40], és jelenleg a stroke egyik
vezet6 oka [48]. Ennek megfelelGen, és a vilagszerte dregeds tarsadalmat figyelembe véve
ez noveli az optimalis kezelési modszerek és paraméterek kivalasztasanak sziikségességét
(pl. a sztent és annak atmérgje) [20].

A kezelés célja a véraramlas csokkentése az aneurizméaban, mivel megfigyelték, hogy a
helyi nyomés (dramlas) novekedése tovabb tagithatja az aneurizma falat, mig a véraramlas

kritikus csokkentése az aneurizma zsugorodésat, végiil eltiinését idézheti els [33].

1.1.1. Sztentek

Az aneurizmék kezelésének egy régodta hasznalt modja, hogy fém spirdlvezetéket, vagyis
endovaszkularis coilt vezetiink be az aneurizma testjébe, igy vérrogképzédést és azt kdvetd
adramlastol valo elzérodast, aneurizma zsugorodést okozva.

A sztenteket gyakran hasznéljak sztkiilet kezelésére, az ér falanak kitégitasara, hogy



megfelel§ véraramlast biztositsanak a helyreallitott lumenben. Ilyen célu sztentek esetén
katétert hasznalnak, amelynek kiils6 rétege maga a sztent, amelyet egy felfijhatd ballon
segitségével helyeznek el az ér falaban [46].

A sztenteket aneurizméaknéal kezdetben azért alkalmaztak, hogy az endosvaszkularis coilt
stabilizaljak, vagyis hogy az ne tudjon az aneurizman kiviil terjeszkedni, igy folsértve az
eret és akadalyozni a normalis aramlast. Késobb kideriilt, hogy megfelel6 halostirtiség ese-
tén a sztent hasznalhaté 6nalléan aramléseltereld eszkozként, mely az aneurizman kiviilre
iranyitja az dramlast, elkeriilve ezzel a tilzott nyomast az aneurizma falan (ami tovabbi
tagulast okozhat, és noveli a repedés kockazatat), valamint hosszabb téavon az aneurizma
zsugorodasahoz vezet [44, 12] (lasd: 1.1. abra). Ezeket flow diverter sztenteknek hivjak, és
elhelyezésiik esetén kiilonbség, hogy maguktoél kitdgulnak amiutan eltavolitottuk a koriilel§

hiivelyet, igy nincs sziikség ballonra [32].
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1.1. abra. Aramldselterels sztent az aneurizmdk kezelésére. A csékkent vér-
dramlds €és a falra hatd nyiréfesziltség az aneurizma hosszi tdvi
zsugoroddsdt eredményezi [1]

A sztentek trombogén hatéstak lehetnek, ami vérrégok felhalmozodasat okozhatja a
hélojukon, ez pedig részleges vagy akér teljes véraramlés-elzardédast is eredményezhet az
ér lumenében, ischémiat okozva az ellatott szovetekben (pl. ischémias stroke az agyban).
Ez a komplikacié altalaban aszpirin és més vérhigité gyodgyszerek szedésével keriilhets el,
melyeket a sztent beiiltetése utan akar egy évig vagy még hosszabb ideig is szedni kell
[29, 36].

A sztentek méasik kockazata az in-sztent restenosis (ISR), amely a lumen tjboli besziikii-
lése neointimalis hiperplazia (hegképzédés) miatt. Ez simaizomsejtek és makrofagok ttlzott
meértéki felszaporodasabol all [17]. Ezt bizonyos anyagokbdl késziilt sztentek alkalmazésé-
val lehet cstkkenteni, vagy bevont sztentekkel, melyek a szdveti falhoz hasonlé bevonattal
rendelkeznek [48].



Kezelés kivalasztasa

Egy kisebb atmérgji, strtibb haloju sztent segithet megfelels kozegellenéllast biztositani
az aneurizma gyorsabb zsugorodasahoz, viszont egy tul kicsi sztent mechanikailag instabil
lehet, ami sztent elmozdulést (sztent emboliat) okozhat, és ez életveszélyes szovédmeény [6].
Maésrészt, a méret novelése elGsegitheti a stabilitast, viszont hatranyosan befolyasolhatja
az aramlési ellenallast, ami a kezelés sikerességét csokkentheti. Ez nehézséget jelent az
optimalis egyensuly megtalalasaban egy adott ér esetén.

A halosiirtiség kivalasztasa szintén nehéz feladat, mivel annak novelése az aneurizma
felszini nyomésokat névelheti vagy csokkentheti az aneurizma és a kornyezé erek geomet-
ridjatol fiiggsen [25].

Miés paraméterek, mint példaul a sztent hossza, elhelyezési helye, vastagsaga és halomin-
taja hasonlé kihivasokkal jarnak, és a mittét el6tt az optimélis paraméterek kivéilasztasa

javithatja a klinikai eredményeket.

1.2. Hemodinamika és a CFD

A Computational Fluid Dynamics (CFD) olyan makroszkopikus dramléastani véaltozokat
vizsgal, mint példaul a folyadék sebességet, a nyomast és a nyiréfesziiltséget egy adott
aramlési problémaban tobbnyire a Navier—Stokes egyenletek alkalmazaséaval, melyek leirjék,
hogy hogyan viselkednek a viszkozus folyadékok.

A hemodinamikai szimulaciok segithetnek megérteni, hogy az egyes beavatkozasok mi-
lyen mechanizmusok révén mikodnek, és lehet&séget nytjtanak az adott kezelés (pl. sztent)
optimalis paramétereinek megtalalasara, melyek javithatjak a klinikai eredményeket.

Ennek megfelelGen potenciélisan alkalmazhatok klinikai irdanyelvek kidolgozasara, melyek
statisztikailag reprezentativ mintakon alapulnak, vagy elegend&en gyorsan lefutd szimula-
ciok esetén betegspecifikus kezelésekhez is hasznélhatok.

A véraramlas vizsgalatakor, az idébeli megvalosithatosag érdekében gyakran egyszertisi-
tésként feltételezziik, hogy a vér newtoni folyadék, azaz a deformécio sebessége linearisan
aranyos a 7 nyirofesziiltséggel. A valosagban ez csak a vérplazmara igaz, mivel a vér kii-

16nboz6 Gsszetevdi (pl. vérsejtek) nem-newtoni tulajdonsagokat kolesonoznek neki.

1.2.1. Sebészeti dontéshozatal

Mivel az aneurizmék ritkak és nincs rajuk rutinszeri sziirés, ezért tébbnyire véletleniil fede-
zik fel 6ket mas vizsgalatok soran. Az aneurizmék helyének és geometridjanak azonositasa
angiografia soran torténik, amikor kontrasztanyagokat fecskendeznek a véraramba, hogy az
ereket elkiilonitsék a kornyezé struktiraktol.

A szamitogépes tomografia (CT) rontgensugarakkal dolgozik, és a kontrasztanyagok,
mint az jod megnovelt fotoelektromos elnyelést biztositanak, igy kiemelve a vérrel telt
lument.

A magneses rezonancia képalkotas (MR) az atom spin polarizaciojanak valtozasat els-



gadolinium (I1T)-t hasznél, amely kimutathato relaxacios id6 rovidiilést idéz eld, igy szintén
kiemelve a vérrel telt lument [5, 45].

A CT-vizsgalatok gyakran alkalmazzak a digitalis szubtrakciés angiografia (DSA) tech-
nikat. Ez azt jelenti, hogy az ér kontrasztanyag befecskendezése el6tti képet kivonjak abbol
a képbdl, amelyet a kontrasztanyag aramlésa soran készitettek, igy kiemelve az aneurizmét
és a kornyez6 lumen szerkezetét (melyeken beliil folyik a vér).

Aneurizma megrepedése esetén elengedhetetlen, hogy a kezelést segitG eszkézok néhany
oran beliil eredményt hozzanak, ezért egy hemodinamikai szimuléciénak a kritikus id6ke-

reten beliil kéne lefutnia [16].

1.2.2. Kihivasok

A 3D CFD szimulaciok soran a térbeli diszkrét felbontas, amely befolyasolja az eredmények
pontossigat, O(N?3) aranyban névekszik, ahol N az adott irdny miniméalis haléracs felbon-
tasal. Ez kiillonosen megterhel lehet szamitasi szempontbol, ha a geometria kiilonb6zé
hosszskalai erésen eltérnek (példaul egy viszonylag kis aneurizma egy nagyobb érben).

Egy klinikailag hasznos hemodinamikai szimulacié az aneurizmak vészhelyzeti kezelése
sordn olyan szamitésok elvégzését igényelné, melyek lehetévé teszik a kiilonb6z6 kezelési
paraméterek (pl. sztent paraméterek) pontos Osszehasonlitasét, hogy a lehetd legjobb meg-
oldast valaszthassuk, mikozben viszonylag elegendd idé alatt futnak le a szimulaciok (2-3
oran beliil). Ez elengedhetetlen ahhoz, hogy kritikus idSkereten beliil el lehessen végezni a
beavatkozast? [30, 38].

1.2.3. GPU klinikai hasznalata

A videdkartyak (GPU) képességeit altalanos szamitasra hasznalo General Purpose GPU
(GPGPU) modszerek lehetévé teszik a nagyszabasu parhuzamos szamitasokat még egyetlen
szamitogépen is. Hasznossaga a szamitasok gyors futtatasaban egyre nyilvanvalobbé valt a
mesterséges intelligencia (MI) térnyerésével, amely szintén nagymértékben tamaszkodik a
parhuzamos szamitasi kapacitasra [24]. Ezért a parhuzamositasbol szarmazo teljesitményt
hasznositani lehet gyors valaszidére tervezett megoldasok fejlesztésében, amikor a képalkotd
adatok megszerzésétdl a szimulaciok futtatdsén és a kezelési paraméterek kivalasztasan
keresztiil a legjobb klinikai eredmény elérése a cél.

Azonban mivel a videdkartyakra torténd programozas specidlis ismereteket igényel a
parhuzamos programozas terén, mint példaul a globélis és megosztott memoria hatékony
hasznélata, valamint cache barat kédolasi gyakorlatok, csak nemrégiben kezdték el tamo-
gatni egyes CFD keretrendszerek. A széles kérben hasznalt keretrendszerek, mint példaul
az OpenFOAM, még mindig nem rendelkeznek hivatalos GPU-tamogatéassal, mivel ennek
megvalositasa és integraldsa a meglévs kodbazisba egy Osszetett [34] feladat.

A meglévi keretrendszerek egyik nagy probléméja, hogy az objektumorientélt progra-

mozas (OOP) mint absztrakcié nem tamogatott, és nem hasznalhat6é megfeleléen a GPU-k

! Adaptiv halé finomitast nem feltételezve
2A kritikus id6keret az az id6tartam, amely utan a szévédmeények vagy a halalozés valoszintsége jelen-
t&sen novekszik.



hatékony kihasznalédsira. Emiatt az adatok kezelését tjra kell tervezni, ami nem egyszert
feladat egy olyan keretrendszernél, mint az OpenFOAM, amely t6bb mint egymillié sorbol
allo kodbazissal rendelkezik [23].

Egy lehetséges megoldas a data-oriented programming, amely az adatok elrendezésének
absztrakcidjanak elkeriilésére Gsszpontosit, hogy a lehetd legréovidebb futasidst biztositsa a
célhardveren (pl. GPU). Ez a logika és az adatok elkiilonitését 6sztonzi annak érdekében,
hogy a teljesitmény-kritikus adatfolyam atlathatobb, érthetébb legyen [8]. Béar ez nem zérja
ki osztalyok és metodusok hasznalatat, 6vatossagra int az absztrakcidok hasznalatdnal, mivel
a cél a futasi id§ javitasa cache-bardt moédon.

Magas szint keretrendszerek, mint példaul a C++-hoz késziilt SYCL, a Pythonhoz
irt Numba, vagy a Taichi lehet&séget biztositanak arra, hogy rovid idén beliil irjunk mi-
koddképes kodot, amely akar processzoron, vagy processzoron futhat, ezaltal kiilonbo6zé
szamitogépeken és nagy teljesitményt rendszereken is alkalmazhaté. Ez kiilonosen hasz-
nos lehet példaul nagy teljesitményd grafikus kartyakkal rendelkezs laptopokon vagy HPC

rendszerek hasznélatakor.

1.3. Motivacio

A videokartyak folyamatosan (Moore-torvény szerint) névekvs szamitési teljesitménye és
a Taichi nevi, magas szintli parhuzamos széamitist tdmogatd 0j keretrendszer megjele-
nése lehetGvé teszi egy olyan CFD keretrendszer 1étrehozasat, amely gyors szimuléciokat
kinalhat klinikailag relevans pontossaggal, mikézben jol ismert és széles korben hasznalt
Python szintaxist alkalmaz, amely megkonnyiti az Gj modszerek folyamatos fejlesztését és
bevezetését anélkiil, hogy mély GPGPU programozasi ismeretekre lenne sziikség. Ez fel-
hasznalhaté betegspecifikus sztent paraméterek meghatarozasiban, vagy a paraméterekre
vonatkozo iranyelvek kidolgozasaban.

A jelenleg tjra teret nyer§ CFD megoldo, a Lattice Boltzmann Modszer (LBM) kiils-
nosen alkalmas a szimulaciok parhuzamositasara, igy kiilonféle fizikai problémanal, mint
példéul tobbfazisi aramlasok, pordzus anyagok és biokémiai reakciokkal kapcsolt dramlé-
sok esetén hatékonyan alkalmazhato [18, 28|.

Ez lehet6vé teszi egy CFD keretrendszer fejlesztésének célkittizését a Lattice Boltzmann
Mobdszer hasznalataval a Taichi keretrendszeren, amely lehet6vé teszi a sztentkonfiguréciok
szamitogépes szimulacion (in silico) alapulo értékelését betegspecifikus aneurizma geometri-
akon, melyeket orvosi képalkotassal lehet kinyerni. Ez segit az intervencios radiolégusoknak
meghatarozni a legmegfelel6bb sztentet olyan betegek szaméra, akik akar siirgGsségi vagy
tervezett mititétre szorulnak.

A dolgozat az LBM-en (Lattice Boltzmann Modszeren) alapulo keretrendszer megva-
lositasat célozza a Python Taichi keretrendszer felhasznélasaval aneurizméak elemzésére,
és ellendrzi annak dramlastani helyességét, valamint Osszehasonlitja a teljesitményét més
LBM alapt keretrendszerekkel.

10



2. fejezet

Lattice Boltzmann Mobdszer

A Lattice Boltzmann Moddszer a folyadék aramlast mezoszképikus skaldn kozeliti meg,
vagyis nem szimulalja a diszkrét folyadék részecskéket, és nem fogalmaz meg differencial-
egyenletet a folyadék kontinuumra, mint makroszképikus jelenségre, hanem a részecskék
eloszlasanak statisztikajat irja le, melybdl majd adott feltételezésekkel levezethetGek a
Navier-Stokes egyenletek.

Akkor alkalmazhato, amikor méar elhanyagolhatéak a mikroszkopikus részletek, vagyis
egy adott molekula két egymast kovetd {itkozése kozt megtett atlagos tthossz Iy, f, (mean
free path) joval kisebb, mint a rendszeriink vizsgalati skalajanak hossza [, valamint a rend-
szer térbeli diszkretizalasakor kapott cellak hossza l4, joval nagyobb az el6zénél, viszont
joval kisebb az utobbinal [21]:

Jeloljiik E—vel adott részecske sebességét, £-el egy térbeli pontot, valamint ¢t-vel az id6t.

Ekkor igaz, hogy:

_,

g (Molekularls sebesség) (2.2)

§
Ekkor az adott idében, adott térben 1év6 és adott sebességii részecskékre vonatkozo

f (:E,E, t) [W] eloszlasfiiggvényre vonatkozoan tobbek kozt az alabbi elvarasokat /

tulajdonsagokat fogalmazzuk meg:
// F(&, € 1) d>x d3¢ = M(t) (Osszes részecske széma adott idben) (2.3)
/Ef(a_f, €,t)d3¢ = p(z,t) (Részecske siirtiség adott iddben, helyen) (2.4)
/ Ef(&,€,t)d3¢ = pii(#,t) (Lendiiletsiirtség adott idében) (2.5)

—

Ennek megfelelGen f(Z, &, t) magaba foglalja a helyi folyadék tulajdonsagokat, valamint
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megjelennek a makroszkopikus tulajdonsagok, mint annak momentumjail.
A kiindulasi egyenlet a Boltzmann egyenlet, mely az f fliggvény idébeli valtozasat

irja le annak teljes derivaltjaval [21] (A levezetesért lasd: 2.1):

W:<a+g.q+dw
ox

Dt ot dt aé’) f(@,€,t) = Q(f) (2.6)

Ahol Q(f) az iitkozési operator, ami a részecskék titkozését és ebbdl eredendden az elosz-
l4s id6beli megvaltozéasat foglalja magaba, nem megsértve a tomeg-és impulzusmegmaradés
torvényét.

A Boltzmann Egyenletbdl kiindulé Lattice Boltzmann (LB) modszerbsl Chapman—Enskog
elemzése alapjan levezethets a Navier-Stokes egyenlet ami alapjan mar a vizsgélando val-
tozok, mint a sebesség, nyomas, nyirdfesziiltség mar kiszamolhatoak [31].

Numerikus szimulacioknal mind a sebességirany, idg, és tér diszkretizalva van, a leggyak-
rabban hasznalt BGK approximécio esetén az titkozési fliggvény pedig: Q(f) = %( fea—f,
ahol 7 paraméter meghatarozza a folyadék viszkozitésat, az feq(é', 1) egyensulyi eloszlas
pedig fligg E mikroszkopikus sebesség és 4 makroszkopikus sebességtdl, szamitasakor pe-
dig gyakran a Maxwell-Boltzmann eloszlashol levezetett fliggvény masodrendd Taylor-sor
kozelitése hasznélt. Az algoritmus lokalis cellabeli itk6zési (collision), majd pedig a cellak
kozti terjedési (streaming) szakaszokra bonthato egy adott id6lépésben.

Az algoritmus er6s lokalitasa miatt kifejezetten alkalmas tobbszalusitésra, igy példaul

szuperszamitogép processzorain vagy videdkartyan valo futtatashoz.

2.1. Boltzmann egyenlet

A Boltzmann egyenlet leirja a infinitezimalisan kicsi helyen elhelyezkedd, adott sebességii
részecskéknek a statisztikajat egy idében az f(&, E ,t) eloszlasfiiggvény segitségével.
Az eloszlasfiiggvény X térben elhelyezkeds, = (mikroszkopikus) részecske sebesség tér-

ben 16v6 részecskék szama, mely 3D tér esetén egy 6-szoros integral [21]:

Nyz = / [ (@& ) o d (2.7)
gex JEc=

Az egyenlet soran feltételezziik, hogy a részecskék tomege egységes (t6bb komponensii
rendszerek esetén kiilon-kiilon alkalmazzuk a Boltzmann egyenletet).
Ennek megfeleléen a Boltzmann transzport egyenlet, ahol F' a kiils§ ercket, D a héve-

zetés okozta diffaziot, és C' (collision) az titkozést jelenti:

(8,4, (),

Izotermalis (diffuzios tag nélkiili) rendszerben adott pontban, adott sebességgel rendel-

kezo részecskékre hatd F' erd esetén a t + dt idépillanatban a x + £dt helyre fognak keriilni,

LA fiiggvény megszorozva az egyik véltozéjanak valahanyadik hatvainyaval, majd integralva a véltozo
szerint
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és 1j mikroszkopikus sebességiik E + Fdt lesz.
Ha feltételezziik hogy a dt id6 alatt nem ttkoznek egymassal, akkor a szamuk nem

valtozik az 1j helyre érkezve:

f(&+ €dt, € + Fdt, t + dt) d®x d°¢ = f(&,€,t) d°x d3¢ (2.9)

Viszont, mivel iitkozés torténhet, ezért a ketts kiillonbsége adja a részecske stirtiség val-

tozasat:

of 3.3
dNp = | = dt &’z d
¢ <8t>c i

= f(& + &dt, € + Fdt,t + dt) dz d>¢ — f(&,€,t) Pz d>¢
=df &z d3¢

(2.10)

Ekkor (dt d3x d3§)—vel osztva és folhasznalva a teljes derivaltjat f-nek kapjuk a Boltz-

mann egyenlet LBM esetén hasznalt alakjat:

or\ _df
(o).~

€ of

_of 2

= TE Vit Y (2.11)
s F of

= TE I+ €

2.2. Utkozési operator

Hivatkozzunk Q-val a (%)C parcialis derivaltra, amit nevezziink az iitkdzési operatornak.

Ezt elébb definialni kell, hogy hasznalhat6 legyen a Boltzmann egyenlet. Ehhez azzal a
feltételezéssel szoktak élni, hogy csakis két test kozotti iitkozések torténnek, valamint hogy
ezek az 1itkozd részecskék fliggetlenek egyméstol, vagyis sebességiik kozt nincs korrelacid
(Boltzmann erre a két feltételezésre a Stofzahlansatz néven hivatkozott) [21].

Ekkor az iitkozés operatorhoz adott & helyen El sebességii részecskék esetén minden
mas EQ sebességpéarral figyelembe kell venniink az titkozésiik lehet&ségét ami El o s 52 o
egyértelmtien meghatarozhatoé {itkdzés utani sebességekhez vezet.

Ha a vonatkoztatasi rendszeriinket agy hatarozzuk meg hogy El és Ez atlagaval egyiitt
mozog, akkor a részecskék sebessége ebben a vonatkoztatési rendszerben ellentétes iranyt
és egyenlé nagysagi, hiszen Gsszegiik 02 (Ez szintén elmondhaté az iitkézés uténi sebessé-
gekre) [41].

Jeloljiik o-val az egységni hossz, az el6bb definialt vonatkoztatasi rendszerben El felé

—

2(51_%)‘*‘(é‘@):(51_51)4'(52_52):0
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mutaté vektort, hogy

. GE €
g = 12 2_'_’ 12 2‘0
Lt L L (2.12)
g’ _ &t ’51—52‘0
2 2 2
Ezt felhasznélva az titkozési integral definicioja [21]:
£, iitkdzés utan €, iitkdzés elott
of _ = 2 =z 2 = S 2 -
0= (F@e)) - [ [ BlE-&lor (1660168 - 1@E)1@E)| Pado
C o 2
(2.13)

Ahol B az iitkozési kernel mely csak a relativ sebesség nagysiganak és az iranyanak a
fliggvénye. Figyelembe veszi, hogy az {itkozések ,forditott irdnyban” is torténhetek, vagyis
El o EQ . bejovd sebességek iitkozésének eredménye El, 52 sebességeket eredményez.

B-t ugy kell definidlni hogy nem sérti a tomeg, lendiilet, és energia megmaradas torvé-

nyeit.

2.2.1. BGK iitkozési operator

A gyakorlatban hasznalt feltételezés mely szdmitasképessé teszi az iitkozés operétort a
Bhatnagar, Gross és Krook altal definialt BGK operator, mely esetén az {itkézést ugy
modellezziik, hogy annak hatasa az, hogy visszamozditson az adott pontban egy Maxwell-
féle egyensulyi €7 eloszlasba az titkozési frekvenciaval aranyosan [13].

Ennek megfelelen a Boltzmann egyenlet [13]:

D of = 0

= BV T (2.14)
foo_ P % S (2.15)
“ (27r%BT)%€ |

Ahol T[K] a hémérséklet, kp [%] a Boltzmann-éllandé, valamint 7[s] a relaxéciés para-

méter, mely meghatérozza a folyadék l/[mT2] kinematikus viszkozitasat az alabbi 6sszefliggés

v=:c? <7’ — ;) (2.16)

szerint:

ahol c5[m/s] a hangsebesség.

2.3. LBM és az aramlastan

Ahhoz, hogy aramléastani eseteknél hasznalhat6 legyen a Boltzmann egyenlet ahhoz le kell
tudni vezetni bel6le a Navier-Stokes egyenleteket.

A Knudsen szam egy dimenziétlan érték mely a rendszeriink skalajat jellemzi, és
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K, = %—ként van definialva, ahol A[m] egy mozgd részecske két titkozése kozt eltelt atlagos
hossz (mean free path), és L a rendszer jellemz6 hosszskaldja (pl. hézag hossz melyen
keresztiil tomegaramlas torténik).

A Mach szam M, = % a rendszeriinket jellemzs U sebességet viszonyitja az adott
kozeghbeli hangsebességhez:

Jeloljiik 7[s]-val két egymast kovets titkozés kozott eltelt atlagos idst, valamint ¢[m/s]-
vel az atlagos részecske sebesség nagysagat, melyre igaz, hogy ¢ = ¢, (cs: Hangsebesség az
adott kozegben).

Ekkor:
A=c-T (2.17)
A
= -~ — 2.1

T=- o (2.18)
~ Sinl (2.19)

T U/M, '
~ M,K, £ (2.20)

T = Mg nU .

A kontinuitas egyenlet kozvetleniil kévetkezik a BGK egyenletbd] (integralunk € szerint),
valamint bizonyithato, hogy amennyiben elhanyagoljuk a Knudsen szamot (K, — 0) akkor
a BGK egyenletben szereplé 7-n keresztiil le tudjuk vezetni az Euler egyenletet, valamint
ha csak a Knudsen szam négyzetét hanyagoljuk el (K2 — 0) , akkor pedig a Navier-Stokes
egyenletet tudjuk levezetni. Mindkét esetben gy kezdiink hogy a Boltzmann egyenletet £,-
vel szorozzuk és 5 szerinti integralunk, majd egy folyamatos rekurzié problémaba titkézve
(lezarasi probléma) lezarjuk az egyenletet azaltal, hogy az Euler egyenlet esetében a 7-val
szorzott tagokat, mig a Navier-Stokes esetében a 72-el szorzott tagokat elhanyagoljuk [9].

Ezt kévetSen szamos lépésen keresztil torténd adtrendezéssel megkapjuk a kivant egyenletet.

2.4. LBM diszkretizalas

Hogy gyakorlatban is hasznalhaté legyen a Boltzmann egyenlet, ahhoz el6bb diszkretizalni
kell mind tér, sebesség, és idére nézve olyan modon, hogy a Navier-Stokes egyenletet ekkor
is vissza tudjuk kapni.

A Navier-Stokes egyenlet levezetésnél abbdl indultunk ki, hogy a BGK egyenletet be-
szoroztuk &,-vel és integraltuk E szerint, valamint ezt kovetSen a szamolhaté M. =
fgf(:?f,g, )E%P¢e d3¢ momentumok szerint fejeztiik ki, és minden O(72) rendti tagot el-
hagytunk [9]. Igy legfeljebb harmadrendt Msgg, M2, ... momentumok jelennek meg, és
azoknak is csak az egyensulyi M|/ véltozata amire van analitikus megoldasunk. Emiatt a
NSE megoldéasahoz elég a Boltzmann transzport egyenlet olyan kozelitése mely megtartja
a harmadrend@ momentumokat. Kovetkezd 1épésként pedig elvégezhetjiik a diszkretizalast.

A diszkretizalas lényege hogy véges szamii & racspontokra osztjuk a teriinket, és a mik-
roszkopikus sebesség E irdnyat agy korlatozzuk, hogy szomszédos racspont felé mutathat,

legyen ez akar diagonélis irAnyban vagy nem, és minden irdnyud sebesség nagysagat gy ha-
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tarozzuk meg, hogy 1 diszkrét At id6 lépés alatt a kovetkezd racsponthoz jusson (¢ = 37

racssebesség). Ilyen sebesség nagysagok mellett elkeriiljiik az interpolacio sziikségességét
és az abbol ered§ szamitasi pontatlansagot, valamint lehetévé valik a hatékony implemen-
talasa az LBM algoritmus id6 szerint léptets terjedési része |21].

A kiilon diszkretizacios konfiguraciokra Dd@Qq moédon hivatkozunk, ahol d a dimenzi6-
szam (2D/3D), és q a diszkrét mikroszkopikus iranyok szama (pl. 2D esetben, ahol atlos
iranyt is engediink D2Q9 konfiguracionk van, ahol figyelembe vessziik a 0 iranyt is.) [13]

A racspontoknal kiilon-kiilon értelmezendd iitkozéseket egy tn. titkozési (colllision), va-
lamint az azokat kovets részecske aramlast megvalositod terjedési (streaming) lépés alatt

hajtjuk végre.

2.4.1. Sebesség diszkretizalasa

Megmutattik, hogy az f°? egyensilyi eloszlas tobbdimenzidés Hermite-polinom szerinti sor-
fejtése é’ szerint szintén harmadrendig?, és az azt kovets diszkretizacioja a Gauss—Hermite
kvadratira modszerével elegendé a megmaradési torvények betartasahoz és a Navier-Stokes

egyenlet helyreallitasahoz [21, 26].

1
H™ (&) = (-1)" @ V™ w(&) , Hermite-polinomokat tartalmazo n-ed rendi tenzor
w(&
(2.21)
. 1 _Z e
w(&) = W@ 7, sulyfiiggvény (2.22)
Ahol Vfﬁ ) = %%, vagyis azonos « barmely permutéciojara (a derivalasi sorrendet
foleserélhetjiik)
Bizonyithaté hogy a Hermite-polinomok ortogonalisak egymésra, vagyis
d | . ) P
- .n;l, han=mésaa ermutéicioja
/ w(@) B (&) HE(&) d& = iy Ar 223
Z 0, egyébként

, ahol n; jeloli hogy x; hdnyszor szerepel a-ban.
Barmilyen f € R, [ |f(#)]Pw(Z) d¥ < oo fiiggvény esetén kifejezhetjiik azt a Hermite-

polinomok segitségével:

FE) =@ Lat HO@) (221
n=0
a™ = / F(@)H™ (F) d7 (2.25)

Végezziik el a Hermite sorfejtést f<4(p,u, T, g)—n é’ szerint:

3Egyes cikkek szerint javithatja a numerikus stabilitast és pontossidgot egy magasabb rendd sorfejtés
hasznalata.
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FUp i, T.€) = w(@) 3 —a™(p, i, T) « H™ (E) (2.26)
n!
n=0
a™<1(p, G, T) — /{ J*p, i, T, €) H™ (€) d€ (2.27)
_(E—ﬁ)2m
fe1 = ﬁe 2kpT  esetén lathato hogy folirhatjuk w segitségével tetszdleges d
2r—-£21T)2
dimenzi6 esetén:
Fep, i, T, €) = —F de*@ic?;’" -7 Sl (2.28)
(2rkeT)s GeT)2 \ | Jka
m
a(mes — p H™(€) de (2.29)
kB yd/2 €-id
e oo i)
PO Sl (2.30)
ko
m

k
a™e1 — P gw(ﬁ)H(n) (\/Eﬁq_ ﬁ) dij (2.31)

, melynek az analitikus megoldasai harmadrendig:

a0 = ) (2.32)
aDet = pig (2.33)
al2el = p | uausg + k—BT -1 (2.34)
af altlp m af :
e k
a((fﬁ),vq =) |:uolUI8U'y + <T5T - 1> (0apty + 08yUa + dyaug) (2.35)

Ha harmadrendig kozelitjiik f€9-et, akkor é szerint masodrendig:

[Up, @, T.8) ~w(® Y ~alea. g0 (2.36)

F99(p, @, T, €) ~ w(€)p [1+§-a+ (E-a)2 —d-d+ (kBT— 1) (E-g_d)} (2.37)
F(p, @, T, €) ~ w(€)pQ(4, T, €) (2:38)

A Gauss—Hermite kvadratira alapjan kozelithetjiik f¢¢ harmadrend Hermite sorfejtését

diszkrét n darab mintavételi & pontokkal, ami lehet6vé teszi a sebesség diszkretizalasat:
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2.1. dbra. A D3Q15 diszkrét sebesség konfigurdcid, ahol vizszintes (y-1,y,y+1)
szeletenként 5 sebesség van [41].

[ wl@lg(@ dé =3 wis () (2.39)
z i=1

Ehhez az kell, hogy a pontok szdma n-re igaz legyen hogy n > (N + 1)/2 ahol N a
Hermite-Polinom maximélisan vett rendje.

Megtéve ezt E szerint:

ate— [ FI@H ) —p [w@QEH™ & (2.40)
3 3
= PZWQ(@)H(”)(@) (2.41)
=1

Megfelels {é’z} diszkrét sebesség halmaz kivalasztésa utéan és izotermalis feltételezés
(2

utan, valamint folvéve az 4j ¢; = \E/g sebességeket levezethets a diszkrét-sebesség Boltz-

mann egyenlet, valamint BGK esetben a végss egyenlet a diszkrét f¢%-ra [27]:
Diszkrét-sebesség Boltzmann egyenlet

Ofi

Ech_%-Vfi:Q(fi), Vi:0<=1i1<gq (2.42)
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LBM BGK Egyenstlyi Eloszlasfiiggvény

¢-u  (¢-4)? -4
C—wip |1+ =2 L — 2.43
fi w,p( v . v Ve Dk ) ( )

Ahol ¢, [%] a fénysebesség és w; az adott irdnyra meghatarozott suly®.

“Ezekre tobbek kozt olyan igények fogalmazdédnak meg, mint példaul hogy ne sértsék a megma-
radési torvényeket, biztositsak adott rendig a rotéciés izotropiat

Az egyensiilyi eloszlasfiiggvényhez a sebesség és nyomés, mint makroszkopikus valtozok

kiszamitéasa sziikséges [27]:

LBM Makroszkopikus Valtozok

q
o= % (242
=1
i [i—ﬂ -2 > fe (2.45)

ahol q a diszkrét sebesség iranyok szama.

2.4.2. Tér és ids diszkretizalasa

Dfi
Dt

A (2.42) egyenletnél tudjuk, hogy E = fl—f = ¢;, ¢és baloldalt f;-nek a teljes derivéltja
szerepel.

Egy méasik meglatas, hogy & az idé szerint fiigg oly moédon, hogy a sebesség a konstans
ci, vagyis x = xg + ¢;(t — to) = xo + ¢;At, valamint hogy Q;(f;) = Q;(&,t), mivel f; csak
&, t-t6] fiigg (a sebesség konstans) [21].

Ennek megfelelGen integraljuk (2.42)-t to-tol tg + At-ig:

At

fi(@o + G At tg + At) — fi(£o, to) = / Qi(@0 + ¢, to + ¢)d¢ (2.46)
¢=0

A tg és xg ekkor vehetd tetszGleges diszkrét idépontnak és térbeli pontnak.

A jobb oldalnal el kell dénteni, hogy milyen médon lesz az integral kozelitve. A leg-
gyakoribb megoldas, hogy elsérendben kozelitiink At - Q; (&, t)-vel (BGK iitkozési operator
esetén a (2.47) egyenlethez jutunk) [21].

2.4.3. Algoritmus megvalositas

Az f eloszlasfiiggvény id8 szerinti frissitését /1éptetését két részre bontva valositjuk meg.
Az els6 az titkozési (collision) szakasz, amikor (DdQq konfiguraciot esetben) az titkozés
soran minden diszkrét Ax? térrészt elfoglalo racsponton beliil a valamennyi megmaradési

torvénynek megfelelen® tjrarendezédik az f részecske eloszlas az iitkozések hatésaként.

4A megmaradasi térvénnyek megfelelé momentumok nem valtoznak
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A BGK egyenlet értelmében ez az Gjrarendezédés az egyensulyi f€? eloszlas felé torténik
[21].

LBM BGK Utkozési Szakasz

fi*:fi—g(fi—ffq),V’i20<:i<q (2.47)

ahol f az i-edik diszkrét irdny iitk6zés utani eloszlasa adott helyen adott idében és

q a diszkrét irdnyok szama.

Diszkrét esetben At és T egyiittesen hatarozzak meg a v kinematikus viszkozitast. Ennek
megfeleléen gyakorlatban a dimenzidtlan relaxacios paramétert 7% = z;-t hasznéljuk. A

kinematikus viszkozitas és 7* kozotti osszefiiggés [21]:

v= c: (t* —=1/2) AAxt (2.48)

ahol ¢} [%ﬂ a racs mértékegységben vett hangsebesség, mely értéke az altaldnosan hasznélt

D2Q9, D3Q15, D3Q19, D3Q27 konfiguraciok esetén %
Az iitkozés utani (post-collision) eloszlas ezt kovetGen minden egyes EZ diszkrét sebessé-
gére annak irdnyaban halad tovabb a kovetkezd racspontra. Ezt hivjuk a terjedési (strea-

ming) szakasznak [27].

LBM Terjedési Szakasz

F(@+ G t+ At) = fF(&,1),Vi:0<=i<q (2.49)

Ahol q a diszkrét iranyok szama.

Bizonyithato, hogy ez a két szakasz egymast kovetSen megvalositja a (2.14) BGK egyen-
let diszkretizalt valtozatat, ahhoz konvergal At — 0 esetben [13].

2.4.4. Stabilitasi megfontolasok
7* megvalasztasa

Hogy megvizsgaljuk 7* stabilitasat, feltételezziik hogy a tér barmely diszkrét pontjaban
jelenleg azonos az eloszlasunk. Ennek megfelel6en nem lesz hatésa a terjedési szakasznak,
mivel minden egyes diszkrét csoméponton azonos valtozés lesz propagalva At iddlépés
alatt.

Ennek megfelelGen jelolhetjikk f*-t f(t 4+ At)-ként:

filt 4+ At) = £i(6) ~ = (ilt) - fl> (250)
filt + At) = ( :) + feq (2.51)

Ez egy diszkrét ideji relaxacios egyenlet (az exponencidlis bomléas diszkrét analogja),
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melynél ha 7 < 1/2 akkor egyre novekvd nagysaggal oszcillilna f; az egyensulyi f;? ko-
riil, vagyis a stabilitas sziikséges feltétele, hogy 7* >= % (a gyakorlatban valamennyivel

nagyobbnak kell lennie ennél a szamitési pontossag miatt) [21].

Maximalis sebesség

Intuitivan érezhets, hogy amennyiben egy makroszkopikus folyadék sebesség ¢ nagyobb
%‘f—nél, akkor a szomszédok kozotti informacioé aramlést megvalosito terjedési szakasz hely-
telenné valik, mivel képtelen a 2 racstavolsagra 1évé csomoponthoz informaciot juttatni At
idslépés alatt [21].

Ezt formalisan a Courant—Friedrichs-Lewy feltétel fogalmazza meg a konvergenciira
vonatkozdan, és a fonti jelenséget a C = |ﬁ\§—; Courant szammal jellemzi, mely Gssze-
hasonlitja a folyadék 4 advekcios sebességét az informécio % propagacios sebességével
[21].

C < 1 sziikséges feltétel, valamint egyes médszereknél kiszdmolhat6 egy Chuar < 1 érték,
mely szigorit ezen, vagyis C < Cy,qp-nak is teljesiilnie kell. Az LBM esetén erdsen perem-
feltétel és paraméter fiiggs, hogy a stabilitas mely C értéknél sériil, viszont iranyelvként
hasznéalhato, hogy |t|maer < %% = 0.577% [21]. Ennek atlépését lehet figyelmeztetés-

ként jelezni egy keretrendszerben.

2.5. Peremfeltételek

Valos folyadékaramlasi probléméknéal a folyadékon kiviil szilard (fix vagy mozgé) objektu-
mok, eldre ismert (meghatarozott) sebességek, sebességgradiensek, nyoméasok, nyoméasgra-
diensek, és egyéb azonos id6ben zajlo folyamatok jelenhetnek meg, és egy CFD modszernél
elvards hogy ezeket kezelni tudja.

Az LBM mezoszkopikus volta miatt sokszor azonos hidrodinamikai viselkedést lehet
elérni kiilonb6z6 egyenletek (algoritmusok) megvalositasaval, ennek megfelelSen a perem-
feltétel cimszo alatt maig jelennek meg 0j algoritmusok melyek jobb teljesitményt és/vagy
magasabb rendd pontossédgot kinalnak [47, 7].

A peremfeltétel algoritmusoknél az egyenes peremfeltételeket a szakirodalom kétféle cso-
portra bontja, a link-wise csoportra, ahol a peremfeltétel két diszkrét pont kozott helyez-
kedik el, valamint a wet-node csoportra, ahol pedig magan a diszkrét ponton értelmezziik
(és ennek megfelel6en modositja pl. az iitkozési szakaszt). Az olyan modszerek mint az
immersed boundary method esetén a récson kiviili struktira erékoén keresztiil fejti ki a
hatasat a folyadékon (és forditva), és ez nem tartozik semelyik csoportba a ketts koziil
[21].

Periodikus feltételek

Ismétlgds aramlasi struktarat tartalmazo rendszerben (pl. egyenes cs6ben torténd laminé-
ris folyas) tgy egyszertsithetiijk a problémat, hogy adott dimenzioban engedjiik a perio-

dicitast, vagyis hogy az egyik oldalon kimend folyadék az ellentétes oldal bemenete.
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Az LBM esetén kénnyen implementalhaté ez, csupan a kimend f; populéciot az ellentétes

bemenetéhez streameljiik [27]:

fi(@ + Lt + At) = f(&,1) (2.52)

ahol L a periodicités iranya és nagysaga az ativelt hossz.
Gyakorlatban a szimulaciés hatarok mentén implementaljuk a periodicitast x, y, vagy z

iranyban a % maradék operator segitségével.

Visszapattanasi séma

A visszapattanasi (Bounce-back) modszer a surlodasmentes (no-slip) feliileteket valositja
meg, és gyakorta hasznalt szimulaciok folallitasakor [13]. Azon az elven alapszik, hogy a szi-
lard feltlethez 1itkoz6 részecske populaciok visszaverGdnek az litkdzéssel ellentétes iranyba.
A visszaver6dés miatt a feliiletre meréleges sebesség 0, és mivel visszaverGdéskor a felii-
lettel parhuzamos sebesség iranya ellentétessé valik, vagyis nincsen spekuléris (tiikorszer)
visszaverddés. Ezért nem ,csuszik” a folyadék, tehat nem surlodasmentes a feliilet.

Kétféleképpen lehet megvalositani a visszapattanasi sémat. Az elsd lehetdség, hogy a
kovetkezs t + At 1épésben mar megtorténik a visszaver§dés, vagyis a feliilettel {itkozés a
t+ %At idslépésben torténik meg. Ezt hivjak félutu visszapatanasnak (halfway bounce-
back) [21]. Mivel ekkor nincs sziikség az iitkozés iranyaba 1évg szilard csomépontra, ezért
az litkozési szakasz valtoztatasa nélkiil, kozvetleniil a terjedési (streaming) szakasznal imp-
lementalhatjuk.

A maésodik, hogy a t + At 1épésben eljut a feliilethez, és t + 2At 1épésnél jut vissza az
eredeti csomoponthoz. Ezt hivjak teljes uti visszapattanasnak (fullway bounce-back) [21].
Ekkor a szilard csomépontra értelmezett iitkozési szakaszt kell médositani.

Mindkét esetben nagyjabol a két csomoépont kozt valosul meg az {itkozési feliilet, vala-
mint mig a teljes uti visszapattanas elsérendd O(At) hibat, addig a féluti visszapattanas
mésodrendii O(At?) hibat eredményez®.

A féluti visszapattanas implementalasa ennek megfelelGen:
fi(&p, t + At) = [ (&, t) (2.53)

ahol i az i irannyal ellentétes irany indexe.
A fonti logika szerint a feliilettel parhuzamos mozgast engedélyezs free-slip peremfeltételt

gy lehet megvalositani, hogy csakis a feliiletre merdéleges irdnyt forditjuk meg.

Dirichlet peremfeltételek

A Dirichlet peremfeltétel fix értéket hataroz meg adott makroszkopikus valtozénak egy
adott helyen. Egy fix sebességii mozgo fal (vagy bemenet/kimenet) esetén a bounce-back

séméat annak megfelelen modositjuk, hogy a részecske perdiilete a megszabott i, fali

5A masodrendi hiba jobb skaldzasu, hiszen Az csokkentésével azzal négyzetesen ardnyosan csokken a
hiba.
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mu(t) mu(t +At)

2.2. abra. Visszapattandsi algoritmus, mely sordn a feliilettel pdrhuzamos és
merdleges komponensek mind megfordulnak irdnyukban [21]. Az db-
rdn v nem a mikroszkopikus folyadéksbességet, hanem a részecske-
sebességet jelenti.

sebesség szerint valtozik [21]:

— —

Ci - Uy

[i(@o, 1+ At) = fi (&b, 1) — 2wipw (2.54)

S

ahol a w index a &,, = %c_’iAt fali helynél jelolt jellemzdket érti. Mivel p,, értéke ismeretlen
ekkor, ezért kozeliteni lehet pl. p(Z)-val.
Egy bemenet/kimeneten meghatarozott fix p nyomdas p,(p)-n keresztiil az tan. anti-

bounce-back médszer segitségével lehet megvalésitani:

— — 2 -2
- . o c; U u
[i(@y, t + At) = fi'(Zp, 1) + 2wipw |1+ <’264“’) - 25] (2.55)
S S

Mivel i, értéke ismeretlen, ezért becsiilniink kell. Ezt lehet becsiilni példaul a perem-
feltételi &, csomopont és a feliilet befelé mutaté normaélisa irdnyaban 16v6 kovetkezd &y

csomépont sebességeinek folhasznalasaval: d,, ~ @(&p) + 3 [U(ZTp) — U(Tpr1)] [21]
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3. fejezet

Taichi Keretrendszer

A Taichi egy 2019 ota létezd Python-ba agyazott keretrendszer, mely segit konnyen ir-
hato, hordozhato (platform fiiggetlen), és magas teljesitménnyel rendelkez§ parallelizalt
programok irdsaban, melyek futtathatdak akar videokartyan vagy processzoron. Az MIT,
ETH Ziirich, és a Stanford Egyetem oktatasi célokra hasznélja szimuléacios kurzusok keretei
kozott, valamint az OPPO telefon cég interaktiv hattérképek létrehozasara veszi igénybe
[43].

Azaltal, hogy a Python szintaxisat hasznélja és a GPGPU programozas modszereit (pl.
grid-stride loop hasznalatat) absztrahalja, ezaltal konnyiti a fizikai szimulaciok és szami-
tasigényes algoritmusok irasat, olvashatosagat, és ezért nemcsak programozok, hanem a
Python nyelvezetét ismerd mérnokok is hozzajarulhatnak az algoritmus implementéciéhoz.
Videokartyas futtatas esetén tamogatja mind a CUDA, Vulkan, és Metal keretrendszeren
valo futtatést, és ez lehet&vé teszi hogy széles kord szamitogép konfiguraciokon lehessen
futtatni a programunkat. Erre egy példa, hogy a dolgozat témajat képzs aramlastani meg-
oldo futtathatd akar egy 2015-ben megjelent AMD R9 390 videokartyan, vagy egy M1
SoC-vel rendelkezd MacBook-on.

Szélesebb kort hardveren teszi lehet6vé a futtatast olyan hasonlé megoldasokhoz képest,
mint a Numba keretrendszer (mely csak CUDA-val tamogat videdkartyan futtatést), vagy
az Nvidia 2021-ben megjelent Warp keretrendszere (melyet szerkezetében és miikodésében
ihletett a Taichi), mivel ezek csak CUDA-s videdkartyas futtatast tamogatnak.

A Taichi egy masik hasznos része az, hogy tamogatja a Template-ek lehetGségeit anélkiil,
hogy ez kiilon szintaxist igényelne, vagyis a Python alapértelmezett tipusai hivatkozasai
(pl. adott lebegSpontos vagy egész értéknél) a kompilalasnal konstansnak értelmezédnek,
ennek megfelelGen nem jar teljesitmény eséssel (viszont futas kozben valtozo értékekre nem
hasznéalhato).

Mivel a Taichi fiiggvényeket osztalybeli metédusokként is lehet definidlni, melyek ezen a
modon elérhetik az adott objektum adatait (mint konstant értékeket), ebben az értelemben
joval atlathatobb kod készithetd egy keretrendszer fejlesztésekor a Numba-hoz képest, mivel

ott csak statikus metodusként lehet algoritmust definialnil.

IKisérleti modon ott is van lehetSség arra, hogy osztalyon beliili metodusokat hasznaljunk (jitclass),
de akkor nincs lehetGség valtozé osztaly mezdkre, szimulacios konfiguraciotol fiiggéen valtozo dimenzidja
t6mbok hasznalatara (pl. 2D/3D)
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A keretrendszer hatranyai kozé tartozik a teljesitmény profilozés nehézsége, melyet csak
minimélisan tdmogat (csak a kernelben eltoltott id6t, és olvasasi, irasi miiveletek idejét
jegyzi le) amennyiben nem CUDA-n futtatunk. Ezt javithatja, ha a func dekorator helyett
real_func dekoratort hasznaljuk a kerneleken beliil hasznalt fiiggvények definiciojanél,
viszont ekkor nem hasznalhatjuk ki a Template szert viselkedést, mivel pontosan definialni
kell a paraméterek tipusat (egészen a lebegs pontos értékek tipuséig, a vektor és matrix
dimenziokhoz).

Egy masik hatranya az, hogy nincs a lehetdségiink a GPGPU programozasi tapaszta-
latokbol eredd optimalizalasra, mivel jelentGsen absztrahal a nyelv CUDA és OpenCL-hez

képest.

3.1. Hasznalat

Ahhoz, hogy egy fiiggvényt Taichi segitségével futtassuk Pythonbol, ahhoz jeldlni kell a
@kernel dekorator segitségével, az ezen beliil hasznalt fliggvényeket pedig a @func dekora-
torral. Mig a kernel esetén explicit jelolni kell a paraméterek adattipuséat (a self pointeren
kiviil) és az esetleges visszatérési érték tipusat, addig a func fliggvényeknél ez nem sziiksé-
ges.

A func figgvények valdjaban inline moédon értelmezédnek, vagyis nem valodi fiiggvény-
hivést jelentenek az adott eszk6zon, hanem mint ha a fiiggvény koédjanak tartalma be lenne
méasolva a meghivott helyre (valodi fiiggvény definidlasahoz a @ti.real_func dekoratort
kell hasznalni, viszont ekkor a paraméterek tipusat explicit definialni kell).

A legf6bb osztaly a Taichinal a Field, mely tombként teszi elérhetévé az adott tipusi
értekeket, legyen ez skalar vagy Vektor vagy Matrix (pl. minden diszkrét pontnal egy
sebesség vektor). Ennek a memoria elrendezése tetszSlegesen véltoztathatd anélkiil, hogy
az adatok elérési modja valtozna (Lasd: SNode rendszer alfejezet)

Mivel az elért skalar értékek automatikusan konstansként értelmezédnek, ezért ha egy
valtozo skalar értéket akarunk, ahhoz egy ,0 dimenzios” Taichi Field-et kell definidlni,
melyet a kddban [None]-al kell indexelni, akar el akarjuk érni a valtozot vagy irni akarjuk.

Gyakran hasznos a ti.static() kulesszo (C-+-+ megfelelGje a constexpr if), amely
tamogatja, hogy az algoritmusok egyes részei masképpen fussanak le a szimulacié soran
anélkiil, hogy ez a teljesitmény rovaséra menjen, vagyis eldirja, hogy a statikus if elagazas
melyik része fusson le mar kompilalas kozben. Ilyen példaul az, hogy térfogati erd nélkii-
li szimulaciéban ne kelljen lefutnia feleslegesen az azt megval6sité kodnak, vagy hogy a
vizualizalas a megfelel6 moédon torténjen mind 2D, 3D esetben.

Egy masik funkcidja a ti.static()-nek az agynevezett loop unrolling, vagyis ha alkal-
mazzuk a ti.static(range (X)) fliggvényt, ahelyett hogy egy névekvs szamléloval minden
iteracio végén torténjen egy logikai elagazas?, ahelyett X-szer egymas utan bemasolodik
ugyanaz a kod. Ekkor a szamlalora torténd hivatkozasok be lesznek égetve iteracionként

més-mas értékre.

2Loop esetén az elagazas azt vizsgalja, hogy a szamlalo elérte e az X-1 végértékét. Ha igen, akkor
megnovelve a szamlalot visszamegy az iteracié kod elejére, kiilonben atlép az iteracié utani kodra
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2

Egy masik lehetség, hogy a Taichi CPU és CUDA runtime esetén lehetévé teszi kiil-
s6 kod futtatasat. Ez torténhet ugy, hogy kozvetleniil atadjuk magét a forraskodot (.c,
.Cpp, .cu), vagy a konyvtarat (.so, .dylib, .dll, .11). Ez hasznos lehet, amikor meglévé linea-
ris algebra konyvtarakat kivanunk hasznélni egyenletek megoldasakor, vagy jelen esetben
akkor, amikor vektorprocesszor utasitdsokat akarunk hasznélni CPU-n, mivel jelenleg a
Taichi nem tamogatja azokat.

A vizualizaciot rendkiviil konnyd megvaldsitani, mivel csak egy ablakot kell 1étrehozni
a ti.GUI osztaly példényositasédval, majd a méretének megfelelGen egy azonos dimenzi6ji

Field-et kell atadni a set_image () metodus segitségével (lasd: 3.1. abra).

3.1. koédrészlet. Taichi vizualizdcios kodrészlet

@ti.kernel
def draw(self, pixel: ti.template()):
for i, j in self.lbm.data.vars.population_array:
vel = self.lbm.velocity_at_LBM_taichi(ti.Vector ([i,j]))

vel_mag = vel.norm()

for k_1 in ti.static(range(self.rescale_factor)):
for k_2 in ti.static(range(self.rescale_factor)):
i_draw, j_draw = (
i * self.rescale_factor + k_1,
j * self.rescale_factor + k_2,
)
pixel[i_draw, j_draw][0] = vel_mag * 13

3.1. abra. Példa a Taichin keresztiil elérhetd vizualizdciora Lid Driven Cavity
dramldstani benchmark esetén

3.2. SNode rendszer

Taichinal az adatszerkezetek alapjat az SNode rendszer képezi, amely hierarchikus for-
méban szervezi a kiilonféle adattipusokat. Az SNode fak csomépontokat tartalmaznak,
amelyek lehetnek stirti adattombok vagy mutatok. Minden csomoépont kiilonbo6zd tipusi
adatokat, példaul tomboket vagy skalarokat tarolhat. Ennek megfelelGen kialakithato sor
szerinti (row-major) vagy oszlop szerinti (column-major) memoria elrendezés.

Egy maésik lehet&ség a blokkositas, amely a 2D /3D teret blokkokra osztva azokon beliil
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sor szerinti vagy oszlop szerinti elrendezést biztosit, mely javithatja a teljesitményt azaltal,
hogy megfelel§ blokk méret esetén a szomszédos elem elérésekor az mar nagyobb eséllyel
benne lesz a gyorsitotarban. Gondoljunk arra, hogy példaul a sor szerinti elrendezés esetén
egy oszlop irdnyban szomszédos adat elérésekor a tomb sorhosszaval ugrik az elhelyezkedés
a memoriaban. Ekkor viszont az pedig még nincs (el6re) betoltve a gyorsitotarban, ezért
tjonnani memoria hozzéaférés sziikséges>.

A Field-ek esetén ha meghatarozzuk az alakjat (shape paraméter), akkor az alapértel-
mezetten sor szerinti memoria elrendezést kap, ellenkezs esetben pedig a 3.2 abra szerinti
szintaxissal (ahol x az alak nélkiili Field valtozo) lehet egy tetsz6leges memoria elrendezést

biztositani.

ti.root.dense(ti.ij, (3, 4)).place(x) ti.root.dense(ti.i, 3).dense(ti.j, 4).place(x)

ti.root . T ti.root

(ti.i, 3)

(ti.ij, (3, 4))

(ti.j, 4)

3.2. abra. Az SNode rendszernél a jobb oldalt ldthaté siirin pakolt 1 dimenzids
tombok egy memdridban sor szerinti (row-magor) sorrendben helyez-
kednek el, megegyezve a bal oldali 2 dimenzids tomb definidldsdval

142].

3Memoria eléréskor nem csak a kivant adat, hanem egy fix méret egyszerre toltédik be, és a gyorsito-
tarban tarolodik. Ennek az implementéaciénak megfelelGen Gsszességében kevesebb szami memoria hozza-
férésre lehet sziikség
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4. fejezet

Implementacio

A kod Python 3.11-ban és Taichi 1.7.2 verzio alatt irdédott, és a strukturaja ugy lett kiala-
kitva (lasd: 4.1. 4bra), hogy mind a statikus és dinamikus (idglépésenként valtozo) adatot
az LBMData nevi osztaly foglalja 6ssze, mig az azokat felhasznéléd algoritmusok osztalyai

referenciat kapnak hozza.

4.1. Hasznalat

A Lattice Boltzmann Modszert Osszefoglaldé LBM osztaly példanyositasaval lehet a szi-
mulaciokat folallitani. A konstruktoraban egy parameters szotar (dictionary) objektumot
adunk at, mely a szimulacié egészére vonatkozd (nem csomopont fiiggs) beallitasokat tar-
talmazza, majd azt kovetGen a SetupIndexer2D/SetupIndexer3D osztalybeli objektum-
mal kell felallitani a peremfeltételeket, a térfogati eréket pedig az LBM osztaly add_force
metoduséval kell hozzaadni.

Az LBM osztaly példéanyositasakor megadandd konstruktor paraméterek:
o Koételezd bemenetek:

— dimensions: List[int]: A csomépontok felbontasai minden dimenziora (pl.
[256, 256])

Q: int: A diszkrét makroszkopikus sebességek szama

lengths_SI: List[float]: A rendszer fizikai hossza méterben (pl. [1.5, 1.3])

— kinematic_viscosity_SI: float: A szimulalt folyadék kinematikai viszkozitésa

[m?/s]-ban

collider: Class[Collider]: Az alkalmazott iitkozési algoritmus osztalya (pl.
ColliderBGK, ColliderTRT)

— boundary_conditions: BoundaryConditions: A kiilénb6zd tipust csomdpon-
tokhoz hasznalt peremfeltételek (pl. BCDefault())

e Opcionalis bemenetek:

— has_F: bool = False: True-ra kell allitani kiils§ térfogati eré hasznélata esetén

(hozzéadva az LBM::add _force(self, f :Force) fliggvénnyel)
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— forcing_scheme: Class[ForcingScheme] = ForcingSchemeEmpty: Az erérend-

szer osztalya, ha erék hasznalatara van sziikség
— pressure_0_SI: float = 101325: A légkori nyomas [Pal-ban

— unit_density_SI: float — 1.0: A p = 1.0 egységnyi siirtiség értéke [kg/m?]-

ben

— lattice_border_types: List [BorderType] = [BorderType.NON_PERIODIC_BORDER]*D:
Megadja, hogy egy adott dimenzi6é periodikus vagy nem.

e Valaszthatd bemenetek, amelyek koziil csak az egyik valaszthaté egyszer-

re:
(a) dt: float: A hasznalandé diszkrét id6lépés. Csokkentése alacsonyabb 7*-ot ered-
ményez.

(b) tau_dimensionless: float: A hasznélni kivant 7% dimenziotlan relaxacios ra-
ta (pl. 0.55). Nagyobbnak kell lennie, mint 0,5. Csokkentése alacsonyabb dt-t

eredményez.

4.1.1. Lid-driven Cavity 2D példakod

A hasznalatdhoz egy példa kod egy Lid-driven Cavity 2D aramlas megvalositasara (5.1.1.
alfejezet):

4.1. koédrészlet. Lid-driven cavity kédrészlet

U = lid_velocity # [m/s]

L_characteristic = lid_dimension # [m]
kinematic_viscosity_SI = U * L_characteristic / Re # [m~2/s]
resolution = 256
parameters = {
"kinematic_viscosity_SI": kinematic_viscosity_SI, # [m~2/s]
"dimensions": (resolution, resolution),
"Q": 9,
"collider": ColliderBGK if not use_trt else ColliderTRT,
"tau_dimensionless": tau_dimensionless, # [s]
"lengths_SI": [lid_dimension, lid_dimension], # [m]

"boundary_conditions": BCDefault (),

lbm = LBM(parameters)

# boundary conditions

dx, dt = lbm.data.gp.dx, lbm.data.gp.dt
vel_top_SI = [lid_velocity, 0.0]
setup_indexer = SetupIndexer2D(lbm)

for WALL in [
setup_indexer .WALL_LEFT,
setup_indexer .WALL_RIGHT,
setup_indexer .WALL_BOTTOM,

setup_indexer.apply_solid (WALL)
vel_top_LBM = setup_indexer.apply_dirichlet_velocity(
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

setup_indexer .WALL_TOP, vel_top_SI
)

lbm.init ()

t = 2 #s
num_steps = t // lbm.data.gp.dt
for in range (num_steps):

lbm.collide_stream()

lbm.write_to_vtk(’output/run.vti’)

Az els6 3 sorban meghataroztunk egy f6lsg fedél pozitiv x irdnyban torténé mozgasé-
nak sebességét, majd a fedél hosszat a karakterisztikus hossznak véve kiszamoltuk a v
kinematikus viszkozitast az elére meghatarozott Reynolds szdm segitségével.

Uténa a térbeli felbontast a resolution véltozoval hataroztuk meg, mely a lid-driven
cavity esetén azonos mindkét irdanyban (mivel a fizikai hosszok mindkét irdnyban azonosak).
Egy 256-0s felbontas azt jelenti ebben az esetben, hogy mind x és y iranyban 256-256
csomopont, vagyis 255-255 cella van. A szamitasok (ilitkozés, terjedés) csomopontonként
torténnek, melyek a cellak sarkainak felelnek meg, mint mas keretrendszereknél is (pl.
Palabos, OpenLB).

Ezt kovetGen a parameters szétaron keresztiil atadtuk a kinematikus viszkozitést, a 2
irany felbontasat (a diszkrét csomopontok szamat iranyonként), és a Q diszkrét sebességek
szamat 9-nek hataroztuk meg, mely az 4tlos szomszédok kozti informécié dramlést is lehe-
tévé teszi 2D-ben, igy csokkentve a sebesség diszkretizacio altal okozott pontatlansagot.

Az {itkozési szakasznal hasznalt algoritmushoz a ColliderBGK osztaly adtuk meg (nem
példanyositjuk, csak atadjuk az osztalyt), egy mésik lehetdség a ColiderTRT, mely az f
eloszlast szimmetrikus és asszimetrikus részre bontja!, majd miutan két kiilonbozd rela-
xéci6s id6t alkalmazott rajuk Osszeadja Gket, ezzel egyes esetekben novelve a stabilitast
kisebb dt értékek esetén (ahol a BGK algoritmus elszallt).

A tau_dimensionless dimenzidtlan relaxacios rata meghatarozza a diszkrét dt idé
nagysagat és kozvetleniil befolyasolja a stabilitast. Nagyobb értéke egy nagyobb dt szi-
mulacids id6lépéshez vezet, viszont adott felbontas és kinematikus viszkozitas mellett akér
instabilitast is okozhat (ekkor pedig csokkenteni kell).

A BCDefault () azt biztositja jelen esetben, hogy a szilard falaknal a teljes uti visszapat-
tanas (full-way bounceback), és a mozgé folsé fedélnél pedig a teljes titi visszapattanison
alapulo sebesség Dirichlet peremfeltételi algoritmus legyen alkalmazva.

A fizikai hosszakat a lengths_SI listan keresztiil adjuk at, melynek meghatarozasira
azért van sziikség, mert mig a szimuldci6 algoritmusai a Az récsra vonatkoztatott mérték-
egységgel dolgoznak, addig a peremértékeket SI mértékegységben adjuk meg, és a szimulé-
cios eredmények is SI mértékegységben jelennek meg, melyeknél az atvaltasokhoz sziikség
van a fizikai hosszakra.

A 16. sorban miutan folallitottuk a szimulaciot a (minden csomoépontnél azonos) glo-

bélis beallitasokkal, meg kell hataroznunk a peremfeltételeinket. Ehhez sziikséges van egy

Yf=ft+ = % + %, ahol f-nél félvannak cserélve az ellentétes iranyok
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SetupIndexer osztalybeli objektumra, melyet 2D esetben a szdrmaztatott SetupIndexer2D
osztaly segitségével hozhatunk létre. Az egyes falak kijeloléséhez a setup_indexer objek-
tum maér elre rendelkezik WALL_LEFT, stb... indexekkel, melyeket félhasznalunk hogy sirlo-
dasmentes falakat hozzunk létre az 6sszes hatéron (apply_solid) kivéve a f6ls6t, melynél a
vel_top_SI fedél mozgési sebesség szerinti Dirichlet sebesség peremfeltételt alkalmaztunk
(apply_dirichlet_velocity).

A peremfeltételek felallitasa utan sziikséges az init () metodus futtatasa, kiilonben ki-
vételt dob a szimulacié amikor futtatni probaljuk a collide_stream() metddust.

Amiutan lefuttattuk 2 mp-ig a szimulaciot, a write_to_vtk(file_path) metodussal

tudjuk kiiratni az eredményeket.

4.1.2. Poiseuille Gravity 3D példakéd

A hasznalatdhoz egy masik példa kod egy Poiseuille gravity 3D Aramlas megvalositasara
(lasd: 5.1.2. alfejezet):

4.2. koédrészlet. Poiseuille gravity 3D

D,Q = 3,19
lengths_SI = [length_SI, height_SI, height_SI]
resolution = [ round(resolution_vertical * length_SI / height_SI),

resolution_vertical, resolution_verticall

dx = height_SI / (resolution[1] - 1)

tau_dimensionless = forced_tau_dimensionless

# [N/m~3]

gravity_SI = [gravity_SI, 0.0, 0.0]

lattice_border_types = [ BorderType.PERIODIC_BORDER, BorderType.NON_PERIODIC_BORDER
, BorderType.NON_PERIODIC_BORDER ]

parameters = {
"kinematic_viscosity_SI": kinematic_viscosity_SI, # [m~2/s]
"dimensions": resolution,
IIQII. Q
:Q,

"collider": ColliderBGK,
"unit_density_SI": density_SI,

"tau_dimensionless": tau_dimensionless,

"lengths_SI": lengths_SI if D == 3 else lengths_SI[:-1], # [m]
"boundary_conditions": BCDefault (),
"lattice_border_type_by_dim": lattice_border_types,
"forcing_scheme": ForcingSchemeGuo,

"lambda_TRT": 3/16,

"has_F": True

lbm = LBM(parameters)
F_gravity = AccelerationConstantGlobal(lbm.data, gravity_SI)
lbm.add_force(F_gravity)

setup_indexer = SetupIndexer3D (lbm)
setup_indexer.apply_solid(setup_indexer.WALL_TOP)
setup_indexer.apply_solid(setup_indexer.WALL_BOTTOM)
setup_indexer.apply_solid(setup_indexer.WALL_NEAR)
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setup_indexer.apply_solid(setup_indexer.WALL_FAR)

dimensions = lbm.data.gp.dimensions
r_sqr = ((resolution_vertical-1)/2) **2
epsilon = 2.0

epsilon_sqr = epsilon ** 2

from tqdm import tqdm
j_middle, k_middle = (dimensions[1]-1)/2, (dimensions[2]-1)/2
@ti.kernel
def setup_pipe():
for j in range(dimensions[1]):
for k in range(dimensions [2]):
dist_sqr= (j-j_middle)**2 + (k-k_middle)**2 - r_sqr
if dist_sqr >= 0:
for i in range(dimensions[0]):
lbm.lp_init.cell_typeli,j,k] = CellType.SOLID

else:

for i in range(dimensions[0]):

lbm.lp_init.cell_typeli,j,k] CellType.FLUID
setup_pipe )
lbm.init ()

t = 2 #s
num_steps = t // lbm.data.gp.dt
for in range (num_steps):

lbm.collide_stream()

lbm.write_to_vtk (’output/run.vti?)

Itt méar 3 dimenzids a szimulacio, és egy ennek megfelel6 Q (diszkrét iranyok szama)
értéket kell valasztani. Egy gyakori valasztas a 19, vagyis a szimulacié a D3Q19 konfigura-
cioban fog lefutni.

A felbontéasnal itt méar megjelenik az, hogy a hosszok ardnyanak megfelelGen kell alakul-
nia, vagyis hogy a diszkrét cellaknal meg kell hogy egyezzen a hossza, a magassiga, és a
szélessége (3D esetben kockanak kell lenniiik).

Egy masik kiilonbség a lid-driven cavity példakdédhoz képest, hogy x iranyban peridédikus
feltételt alkalmazunk a végetlen hosszi cs6beli aramlas megvalositasahoz (9. sor), valamint
hogy a gravitaciot er§ formajaban kell hozzaadni, ami a 28-29. sorokban torténik meg.

Ezen kiviil még ki kell , faragni” a c¢s6 geometriat, vagyis a 46. sorban kezd$d6 setup_pipe )
taichi kernelen keresztiil egy x tengelyt, a szimuléciés keret peremeit strolé hengeren kiviil

es6 pontokat szilardnak allitjuk be.

4.2. A szoftver felépitése
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4.2.1. Adatosztalyok
LocalParameters

A kiilonb6z8 peremfeltételt megvalosito, valamint a szimulacidban részt nem vevd térbeli
pontok azonositdsa érdekében minden csoméponthoz tartozik a tipusat jel6l§ azonositd
(data.parameters.LocalParameters: :cell_type).

Az egyes tipusokhoz, mint példaul a Dirichlet sebesség peremfeltételt meghatarozo cso-
mopontokhoz tartoznak mellékes informéciok (pl. fix sebesség egy bemenetnél).

Tekintettel arra, hogy nem minden csomoépont peremfeltétel, és adott peremfeltételi
értékek gyakran fordulhatnak el tobbszor, ezért ahelyett hogy minden csoméponthoz tar-
tozzon peremfeltételi érték miatt allokalt memoria, inkabb kiilon fix szdmi argumentum
index tartozik minden csomoéponthoz (data.parameters.LocalParemeters: :cell_args).
Jelenleg 2 index van, és ez mar 2D esetben is megtériil, mivel ha azt feltételezziik hogy
legfeljebb 65536 egyedi érték lehet kategorianként (Dirichlet sebesség, Dirichlet nyomaés),
akkor méar 16 biten tudunk tarolni egy indexet, igy 2 index egy 32 bites értékkel megegyezs

meéretd.

Variables

A diszkrét csomopontonként tarolt, a futtatds soran valtozd informaciok tarolasaért a
data.variables.Variables osztaly felelGs, mely jelenleg a diszkrét f stirtiségfiiggvény érté-
keket tartalmazo population_array és adott csomopontra értelmezett (és minden idélépés
kezdetén jra kiszamolt) local _F tagokat tartalmazza.

Az, hogy milyen id&vel valtozé informaciot tarolunk csomoépontoként keretrendszertél
fiiggs, pl. egyes keretrendszerek (pl. FluidX3D) csomopontonként taroljak a kiszamolt se-
bességet és strtiséget a helyi erdvel ellentétben. Ez azért van, mert kiils6 eré megléte esetén
a sebességet korrigalni kell, és itt donteni kell, hogy vagy a korrigalt sebességet taroljuk,

vagy magat a kiils§ erét. Az esetiinkben az utébbi lett implementélva végiil.

GlobalParameters

A szimulacios kornyezet egészére vonatkozo, a futtatas kozben barmikor olvashaté (de nem
irando) informaciokat tartalmazza a GlobalParameters. Ilyen példaul D dimenziészam, a
Q diszkrét mikroszkopikus sebességek szama, 7, 7x és annak reciproka mivel gyakran ugy
fordul el§ a szamolando egyenletekben?, valamint a v kinematikus viszkozités mint racs
(LBM) és SI mértékegységben.

ConversionFactors

A lebeg6pontos szamabréazolas adta kerekitési hibak miatt a szimulacios valtozokat (f po-
pulécio értékek, sebesség, stirtiség) nem SI, hanem racs mértékegységekben taroljuk annak
érdekében hogy a lehets legkevesebb informéacié vesszen el a kerekités kovetkeztében (a

lebegGpontos szamébrazolas diszkrét, véges jellege miatt).

2Ekkor nem kell folyamatosan szamolni feleslegesen
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Az adatok mentésekor viszont fontos, hogy értelmezhetéek legyenek az értékek, és ennek
érdekében sziikséges az SI mértékegységre viltas. Hogy ne kelljen t6bbszor leirni ugyanazt
a mértékegységvaltasi kddot, ezért az atvaltasi faktorok egységesitve vannak a Convers-
ionFactors osztalyban, mely a C, nevii mezdivel az a valtoz6 LBM > ST iranyba torténd
valtast végzi szorzaskor, vagyis a|[LBM|-C, = a[SI] (a visszafelé torténd valtashoz osztani
kell).

4.2.2. Logika

A logikat koriilolels kodstruktara, és a periodikus peremfeltételt kivéve az algoritmusok a
The Lattice Boltzmann Method Principles and Practice (Kriger et al.) |21] konyvbél lettek

atvéve.

Peremfeltételek

A peremfeltételek (a periodikus feltételt kivéve) a src.boundary.BoundaryCondition osz-
talybol szarmaznak, ahol feliilirjdk az apply_boundary() abszrakt metodust. Az titkozési
algoritmushoz és az Osszes adathoz a collider és data mezdén keresztiil férnek hozza.

A szimuléci6 szerint alkalmazandé peremfeltételek a csomopont tipus (CellType) szerint
vannak csoportositva.

Ezt a szimulacio soran vagy kézzel kell megadni (src.boundary_conditions.BCCustom),
vagy egy masik lehetGség a BCDefault osztaly példanyositésa, ahol a full-way bounce-back,
az azon alapulo Dirichlet feltétel, és a pressure anti-bounce-back [21] van meghatéarozva.
Az egyes peremfeltételek alkalmazasahoz a src.utils.setup_indexer.SetupIndexer2D
(vagy 3D amikor 3D-ben vagyunk) osztalyt kell példanyositani, melynek kiilon elérhetd
WALL_X, X irdnyban 1év§ falat kijel6ls mez6i, valamint peremfeltételt alkalmazé metodusai
(pl. apply_solid) vannak.

Kivételt képez a periddikus feltétel, ami nem osztalyban, hanem egy kiilss fiiggvényben
van implementalva(src.utils.streaming.try_get_streaming_index). Videokartyak ese-
tén draga (teljesitményt csokkentd) feltételes elagazasok elkeriilése végett a maradék ope-
rator ki lett hasznélva, ahol a racs dimenziok szerint osztunk. Ha adott irdnyban az x/y/z
érték valtozott a maradék operator elvégzése utan, akkor atléptiink az adott hataron, vagy-
is ha nem nulla a kiilénbségiik, akkor alapesetben nem engedjiik, hogy a terjedési szakasz
megtorténjen. Mivel periodikus x/y/z dimenzional a BorderType 0 értéknek lett meghaté-
rozva, ezért a maradék operator elGtti és utani értékek kiilonbségét a hatar tipusokkal vald
szorzas lenullazza, vagyis ekkor mindegy ha &tléptiink a racs méasik oldalara3.

Ennek megfelelen 3 sorban implementalni lehet a periodikus feltételt:

4.3. kédrészlet. Periodikus peremfeltétel implementdldsa

1 @ti.func

2 def try_get_streaming_index(global_params, x, c_i):

"""for non-boundary nodes"""
Xx_next = x + c_i

x_next_mod = (x_next) % (global_params.dimensions)

3ha atlosan lépiink at tobb irany hataran, akkor az Gsszes atlépett hatarnak periddikusnak kell lennie
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# need_break:next node crosses border at non-periodic edge, no streaming

need_break = ((x_next_mod - x_next) * global_params.lattice_border_types).any()

return x_next_mod, need_break

Utkozési, terjedési szakasz

Az Utkozési, Terjedési szakasz felel6s a csomopontok kozti informacio atadasaért és feldol-
gozasaért, és a felhasznalo szempontjabol idslépésenként az azokat megvalosité metodust
(LBM: :collide_stream) kell futtatni, hogy a szimulaci6 el6rehaladjon.

Az litkozési szakasz az adott cellan belili részecske populaciokat az egyenstlyi allapot
felé mozgatja a At diszkrét id6lépés és v kinematikus viszkozitasnak megfelel§ mérték-
ben (modellezve a részecskék iitkozését), mig a terjedési szakasz a részecskék vandorlasat
modellezi.

A teljesitmény sziik keresztmetszetét képzi a terjedési szakasz algoritmusinak megva-
lasztasa, melynél az irodalom gyakran hasznalja a pull és push kifejezést. Szinte minden
keretrendszerben, hogy a jobb teljesitmény érdekében egy csomdpont iteraciéban hajtjuk
végre egyszerre az litkozést és terjedést (LBM::collide_stream). Amennyiben nem igy
tennénk, akkor nagyjabol kétszer tObb memoéria irasra lenne sziikség, mivel az titkozés
eredményét kiilon kellene tarolni (ahelyett hogy lokalis valtozo legyen a végrehajto egysé-
geknél).

A pull arra hivatkozik, hogy az iitkozési szakasz utan az {itk6zés utani populéciokat
(diszkrét eloszlasokat) az iitkozési helyi csomopontokra irjuk, majd a kovetkezd iitkozés
el6tt a csomoépont betdlti a hozza terjedd populacidkat a szomszédos helyekrél. Ezzel ellen-
tétben a push esetén az utkdzés utan a memoria iras kozvetlen a szomszédos csomopontokra
torténik.

Amennyiben két populécios informaciot tartalmazo tombiink van, akkor nem kell torédni
azzal, hogy ne irodjon feliil egy olyan populaci6 amelyet egy mésik csomépont fog hasz-
nalni a jelenlegi id6lépésben. Ekkor van egy population_array és egy population_new
tombiink, melyeket valtogatni tudunk paros és paratlan idélépés szerint.

Egy masik megkozelités, hogy csakis egy populédciés tombiink van, viszont ekkor csak
oda frhatunk, ahova olvastunk. Amennyiben az id6lépés paratlansagatol fliggGen egyszer
pull-t, majd push-t alkalmazunk, akkor el lehet érni, hogy csakis egy populéciés tomb hasz-
nalataval végrehajtsunk egy idélépést. Ilyen megkozelités példaul az esoteric pull (push),
ami diszkrét iranytol fiiggden pull-t vagy push-t alkalmaz, és ezt valtogatja az id6lépés
paratlansigatol fiiggetlentil.

Annak ellenére hogy implementéltuk az esoteric twist algoritmust, végiil a két populacios
tombot hasznalé pull algoritmusndl maradtunk. Ennek az az oka, hogy a Taichi esetén
lassabnak bizonyultak a push jellegii irdsok, és az esoteric twistnél gyorsabban teljesitett a
két tombos, pointer cseréls modsze (30-50%-al, ami nem elvart). Hogy ennek mi a pontos
oka még nem tisztazott.

Ennek megfelelGen az egyesitett collision_streaming algoritmus:

4.4. kodrészlet. Utkiozési algoritmus kiédrészlet (src.lbm. _run_iteration_ kernel)
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@ti.kernel

def _run_iteration_kernel(self):
ti.loop_config(block_dim=Config.block_dim_cell_loop)
for x in ti.grouped(self.data.vars.population_array):

running_vars = self.type_running_variables()

cell_type = self.data.lp.cell_typel[x]

if cell_type == CellType.FLUID:
self.setup_running_vars(x, running_vars)
self.collider.collide(x, running_vars)

else:

self._apply_preproc_conditions_func(x, running_vars)

self .data.population_new[x] = running_vars.population_postcol

Ahol a running_vars-ba toltjiik be egy pull séma alapjan az érkezd populaciokat, és a
collide algoritmus oda irja az {itkozés eredményét (running_vars.population_postcol).
A peremfeltételek a terjedésre szintén ide irjak a terjedési szakasz kozben kozolt informa-
ciojukat.

Ahelyett hogy feleslegesen visszairjuk a population_new tGjonnani populécié informé-
ciokat a vars.population_array tombbe, inkabb cseréljiik a két tomb referencidjat (azt,
hogy a valtozok mire hivatkoznak). Mivel a Taichi nem tdmogatja sem a pointereket, sem a
valtozok altal mutatott referencidk cseréjét, ezért a _run_iteration_kernel-nek van egy
redundéans, azonos kodd _run_iteration_kernel_B mésolata, mely azutan kompilalodik,

hogy a referencidkat folcseréltiik.

Kiilsé ersk

A kiils6 er6k megvaldsitdsahoz a forces.ForcingScheme absztrakt osztalybol leszarmaz-
tatva lehet implementalni a kiillonb6z6 algoritmusokat. Az absztrakt osztaly annak megfele-
16en van kialakitva hogy tamogassa mind az iitkézéskor hasznalt makroszkopikus sebesség
korrigalasa, valamint az itkdzési algoritmus extra taggal valo b&vités altal az eré implemen-
talasat. Jelenleg a Guo [14] és ShanChen [39] alapu algoritmusok vannak implementélva.

A Guo algoritmus implementacidja lathat6é az alabbi kodrészletnél:

4.5. kodrészlet. Shan-Chen Eré Séma kddrészlet

@ti.data_oriented

class ForcingSchemeGuo (ForcingScheme):
HAS_SOURCE_TERM: bool = True
# Guo ’u_eq’ is the same as calculated ’u’ calculated during postprocessing
HAS_VELOCITY_CORRECTION: bool = False

Q@ti.func
def get_u_eq_increment_force(self, x, running_vars: ti.template()):

# return ForcingSchemeGuo.get_u_eq_increment_accel(self, x, running_vars.F
/ vars.population_array[x].sum())

pass

@ti.func
def get_u_eq_increment_accel(self, x, accel):
# return (0.5 * accel)

pass

37



20

21

22

23

24

25

26

27

29

30

31

32

34

35

38

39

Qti. func

def get_S_force(self, x, running_vars: ti.template()):

# The Lattice Boltzmann Method Principles and Practice

# Eq. (6.5)
u = running_vars.velocity
c_u = self.c @ u
c_F = self.c @ running_vars.F
# u_F = ti.Vector ([0.0]* self.data.gp.Q)
u_F = dot(u, running_vars.F)
# print(u, u - u_F)
s = (
(1.0 - 0.5 * self.inv_tau_dimensionless)
* self.w
* self.inv_c_s_sqr
* (c_F - u_F + self.inv_c_s_sqr * c_u * c_F)
)

return S

Qti. func

def get_S_accel(self, x, accel):

rho = self.data.vars.population_array[x].sum()

return self.get_S_force(x, accel) * rho

Egy erd osztaly implementaldsanal még egy lehetGség az, hogy kiilon Field-eket defi-
nidlhatunk, melynek lefoglalodik a memoridja amennyiben hasznaljuk Sket, vagyis olyan
tobbletinformaciokat igényelhetnek, mint pl. a permeabilitds egy porozitast megvaldsitd
algoritmusnal. A hasznalatat mutatja a ForcePorosity osztaly, mely a Forchheimer taggal

bévitett Darcy torvényt irja le:

4.6. kodrészlet. ForcePorosity osztdly, Forchheimer taggal bévitett Darcy térvényt megvaldsito kodrészlet

20

21

22

23

24

25

class ForcePorosity (Force):

# (Field Name, Field Dimemsion (’D’|1| etc..), Field DType,

REQUIRED_LOCAL_FIELDS: List[Tuple] = [
{
"name": "permeability",
"dimension": 1,
"dtype": "float",
"default_value": float("inf"),
},
{
"name": "inertial_permeability",
"dimension": 1,
"dtype": "float",
"default_value": float("inf"),
},

Qti.func

def get_force(self, x):
rho = self.data.vars.population_array([x].sum()
mu = rho * self.data.gp.kinematic_viscosity_LBM
k, k_1 = self.data.lp.permeabilityl[x],

]
q = (

(Default Value)

self.data.lp.inertial_permeability[x

self.data.vars.population_array[x] @ self.data.gp.dir_vectors

) / rho + 0.5 * self.data.vars.local_F[x]
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return -q * (mu / k + rho / k_1 * tm.length(q))

Latszik a Field definialés szintaxisa, valamint hogy azzal, hogy az alapértelmezett a per-
meabilitas és inercialis permeabilitas értéke végtelen, ezért nincs hatésa az algoritmusnak

a nem-pordzus celldkra.

4.3. Algoritmikus helyesség ellenérzése

A kod aramlastani helyességét ellendrzik a kiilonboz6 dramléstani esetek lefuttatésa, és
azok eredményeinek Osszehasonlitiasa egy referencidhoz, mely lehet analitikus megoldas,
vagy mas modon kiszamolt eredmény.

Ezek regresszios tesztként is szolgalnak, vagyis amikor valtozik, béviil a kod, a vala-
mennyi teszteset validalésa biztositja hogy ezeket kdvetGen is megfelel§ aramlastani visel-
kedést kapunk.

Az algoritmikus helyesség eddig assert kijelentésekkel volt megtamogatva, vagyis amennyi-
ben a Taichi keretrendszer debugging médban volt elinditva, a futis kozben ezek a kijelen-
tések mindig kiértékel6dnek, és amennyiben az értékiik hamis az adott idélépésben, akkor
a program leéllt, jelezve azt, hogy nem teljesiil a kiszabott feltétel.

Ilyen példaul, hogy makroszképikus valtozok kiértékelésénél nem lehet sem negativ sem
NaN* a stirtiség, a sebesség, valamint hogy adott Aramlastani esetek validdlasanal a (racs-
meértékegységtsl SI-be, valamint forditva torténd) mértékegység atszamitasnal a kiilonbozs
modokon torténd atvaltdsok azonos eredményt adnak e.

Ezek segitségnek bizonyultak a fejlesztés korai fazisdban, valamint a 3D LBM, a TRT
Utkozési Operator, és a kiilonbozo terjedési algoritmusok (AA, Esoteric Pull/Push) imp-

lementaciojakor.

4Not a Number, vagyis Nem szam, ami az LBM elszallasat, a stabilitds megsértését jelenti
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5. fejezet

Eredmények

5.1. Aramlastani esetek validalasa

5.1.1. Lid-driven cavity

Az egyik teszteset (dramlastani eredményt ellendrzd kod) a lid-driven cavity probléma,
melynél 2D esetben egy 1x1 m?-es dimenzi6ji négyzet felsé oldala mozog x iranyban 1
nagysagi m/s sebességgel (v = (1,0)[m/s]), valamint 3D esetben egy 1xIx1 m>-es di-
menzioju kocka fels§ oldal mozog atlosan (45 fokot bezarva) x,z irdnyban 1 m/s nagysagu
sebességgel (v = <\/g,0, \/g> [m/s]).

Mindketts implementalva van a keretrendszerben, viszont csak az el6zére van teszteset,
melyben elére kiszdmolt referencia adatokhoz hasonlitunk, melyek a kozépsS vizszintes
sdvban 1év§ sebesség y komponensek, valamint a kozépsé fliiggleges savban 16vs sebesség
x komponenseket adja osszehasonlitasra [10, 2].

A teszt feltétele annak lett meghatarozva, hogy kiilon a vizszintes és fiigg6leges sdvokban
teljesiilnie kell annak, hogy az adott sdvban a szézalékos sebesség kiilonbség atlaga kisebb,
mint 5%.

A szazalékos kiilonbség igy lett meghatarozva az i.-edik diszkrét pontra a savban:

‘Ui - Ui'ref|

diff; = —

(5.1)

ahol a sebesség x komponensét vessziik a fiiggbleges, és y komponensét a vizszintes savban.
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Lid-driven cavity flow, Re: 100, t*:

0.800, Resolution: 256
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Lid-driven cavity flow, Re: 1000, t*

Lid-driven cavity flow, Re: 400, T*: 0.800, Resolution: 256

[ ] 1.0 1 LBME Vertical
® Tamer et al. 2016 Vertical
s 0.8 { — LBME Horizontal
: ® Tamer et al. 2016 Horizontal
0.6 1
_ 0.4 1
£
2 021
0.0 1
—0.2 A
—-0.4 1
0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6
x [m]

: 0.800, Resolution: 256

1,708%, figgdleges 2,498%

(b) Atlagos eltérés 128 ezer idélépés utdn: vizszintes

Lid-driven cavity flow, Re: 3200, T*: 0.700, Resolution: 512
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Lid-driven cavity flow, Re: 5000, T*: 0.650, Resolution: 512
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(e) Atlagos eltérés 400 ezer iddlépés utdn: vizszintes

1,685%, fiiggdleges 1,835%

5.1. abra. Lid-Driven Cavity eredmények kiilonbézé6 Reynolds szdmok esetén
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5.1.2. Poiseuille Gravity 2D

A Poiseuille aramlasnal 2D Esetben két végtelen hosszu parhuzamos siklemez kozti, és 3D
esetben egy végtelen hosszu egyenes csébeli laminaris aramlast feltételeziink egy fix nyomés
gradiens mellett ugy, hogy a feliilleteknél sirlédédsmentesség all fonn.

Ennek az eredménye az, hogy a cs6 (siklemezek kozti tér) kozepétdl valo tavolsag fiigg-
vényében a feliilletekkel parhuzamos (az esetiinkben y iranyt) sebesség egy parabolikus
profilt vesz fel.

A nyomas gradienst egy y irdnyu g [sz] gravitaciés gyorsulas alkalmazasaval valosit-
juk meg, és az y iranyban periodikusan ismétl6dé aramlasi mintat kihasznalva periédikus
feltételt alkalmazunk.

Ennek megfelelGen az analitikus megoldas 2D laminaris esetben:

H2
'U2D(-T’ LcenteryVy 9, H) = % (4 - ($ - xcenter)2> (52)

Ahol z[m] a jelenlegi tavolsag az also siklemezt8l, Zeenter[m] a siklemezek kozti tér kozepé-

nek koordinataja, v[m?/s] a kinematikus viszkozitas, és H[m] a siklemezek kozti tavolsag.
Hasonl6éan 3D esetben, ahol siklemezek kozti téavolsag helyett belss csé atmérs van, és

a jelenlegi x tavolsidgot a cs6 szélektsl mérjiik:

H2

’1)3D(.Z', Lcenter,V, g, H) = E <4 - (1' - xcenter)z) (53)
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Poiseuille 2D Gravity Periodic, v:0.01 [m~2/s], L: 0.1 [m], H: 0.4 [m], t*:1.0, g: 1.0 [m/s"2]
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5.2. abra. Poiseuille Gravity 2D Validdldsi Eredmények (alsé csé széltél vett
tdvolsdg szerinti sebesség x komponens). Az dtlagos eltérés 0,843%
volt

A 5.2 abrén leirt paraméterek mellett az analitikus megoldéshoz képest az dtlagos eltérés
0,848% volt (Szamolas modjaért lasd az 5.1 egyenletet).

Az x irdnyban periodikus ismétlgdést alkalmaztunk, viszont a szamitési hossz L 0,1 mé-
ternek volt véve. A siklapok kozti tavolsag 0,4 méter volt, a laminaris &ramlast 0,01 [m?/s]
kinematikus viszkozitds mellett biztositottuk, valamint a nehézségi gyorsulds 1,0[m/s?]-
nek volt véve.

A fiiggsleges felbontés 315, a vizszintes felbontés 79 volt.

Hogy stabilan, de mégis gyorsan (nagy At idslépésekkel) fusson le a szimulacio, a 7 di-

menzidtlan relaxécios id6t 1,0-nak vettiik. A szimulécio Gsszesen 200 ezer idGlépésig futott.

5.1.3. Poroézus z6mnaja csébeli aramlas

Porozitas alatt az adott szilard test teriiletén beliili iires, vagyis nem szilard tér hanyadét
értjiikk (pl. szivacos csontéllomanyban a csontéllomany nélkili tér hanyada).
Makroszkopikus viselkedését egy aramlason beliill modellezhetjiik a Darcy-térvénnyel,
mely szerint a q feliileti sebességgel aranyos nyomésgradiens figyelhet6 meg a p dinamikus
viszkozités és a k pordzus anyagot jellemzd permeabilitas fiiggvényében. Izotrop esetben k

egy skalar, mig anizotrop esetben egy matrix (masodrendi tenzor) [19]:

Vp= —%(f, anizotrop (5.4)
1
qg = ——kVp izotrop (5.5)
L=
Biologiai szoveteknél a tehetetlenségi hatasokat is modellezni szoktak gy, hogy egy tgy-

nevezett Forchheimer taggal bgvitik a Darcy egyenletet, mely a feliileti sebesség négyzetével

aranyos [11]:

_ _He_ Piag
Vp=-1d- 194 (5.6)
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Ahol ky az tgynevezett inercidlis permeabilitas.

A validalasi eset 2D-ben azonos a Poiseuille Gravity 2D-vel, viszont az ismétl6dé minta
kozepétdl kezdve pozitiv x irdnyban adott hosszig egy teljes magassagtu porozus zéna ta-
lalhato adott k permabilitassal, ki inercidlis permeabilitassal, valamint 3D-ben ugyanez,
csak siklemez helyett egy csébeli lumenrsl van szo.

A referencia a modositott (izotrop, Forchheimer tagos) Darcy-térvény szerint kiszdmolt,
porozus zonén beliil szamolt nyomésesések Ssszege, és ezt hasonlitjuk 0ssze a pordzus zéna
kezdeti és vége kozott értelmezett nyomaskiilonbséggel, és legfeljebb egy 5%-os kiilonbséget
engediink.

A validalasi eset 2D-ben az, hogy 2, x irdnyban L hosszi parhuzamos siklemeziink van,
melyek kozt H tavolsidg van, valamint az x=0-nél a bemeneten adott sebességi a folya-
dékunk. A siklemezek feliilete surlodasmentes. Az x=L/2-t6l kezdve pozitiv x iranyban
adott hosszig egy teljes magassagu porézus zéna van adott permabilitassal, inercialis per-
meabilitassal, valamint 3D-ben ugyanez, csak siklemez helyett egy csébeli lumenrél van

Sz0.

Porous Zone 2D

Az x irdnyban periodikus ismétlgdést alkalmaztunk, viszont a szamitasi hossz L 6 millimé-
ternek volt véve. A siklapok kozti tavolsag 1 milliméter volt, a v kinematikus viszkozitast
1,0 - 1075 [m?/s]-ra allitottuk, valamint a nehézségi gyorsulas 10,0 [m/s?]-nek volt véve.

A fiiggsleges felbontés 200, a vizszintes felbontés 1200 volt.

Hogy stabilan, de mégis gyorsan (nagy At idslépésekkel) fusson le a szimulacio, a 7 di-
menzidtlan relaxécios id6t 0,8-nak vettiik. A szimulécio Gsszesen 200 ezer idGlépésig futott.

A porézus zéna a sikszelet kdzepétsl véve kezdsdott és 0,5 milliméter hosszig tartott, és
a k permeabilitas 100 [Az?], a kp inercidlis permeabilitds pedig 100 [Ax] volt.

Az elvart nyomésesés tugy lett kiszamolva, hogy Ossze lettek adva a pordzus zonan a
modositott Darcy-térvénnyel kapott nyomaéaskiilénbségek.

Ennek megfelelen a nyoméasesés kiilonbség 2D esetben 3,324% volt.

A szimulacié szemléltets vizualizacioja az 5.3. abran szerepel.

Porous Zone 3D

Az x irdnyban periddikus ismétlédést alkalmaztunk, viszont a szamitasi hossz L 5 milli-
méternek volt véve. A bels§ ¢sé atmérs 1 milliméter volt, a v kinematikus viszkozitast
1,0-107% [m?/s]-ra allitottuk, valamint a nehézségi gyorsulas 10,0 [m/s?]-nek volt véve.
A fiiggsleges felbontés 99, a vizszintes felbontas 495 volt.
Hogy stabilan, de mégis gyorsan (nagy At idslépésekkel) fusson le a szimulacio, a 7 di-
menzidtlan relaxécios id6t 0,53-nak vettiik. A szimulacié sszesen 10 ezer idGlépésig futott.
A poroézus zona a csszelet kozepétsl véve kezdddott és 0,25 milliméter hosszig tartott,
és a k permeabilitas 50 [Ax?], a ki inercidlis permeabilitas pedig 20 [Az] volt.
Az elvart nyomasesés ugy lett kiszamolva, hogy csomoépontoként Ossze lettek adva a

porozus zénaban a modositott Darcy-torvénnyel szdmolt nyomaskiilonbségek.
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5.3. abra. Porous Zone 2D Konfigurdcio vizualizdldsa. A kézépen lévd zold
szind zona a pordzus zona, valamint a kék szin emelkedett nyomdst
jelez. A vords szin a sebesség nagysdgdval ardnyos. A sdrga gorbék
az adott fiiggdleges egyenesen vetl sebesség profilt jelzik, és mutatjik
a pordzus zona bemenete és kimenete kézti kiilonbségét.

Ennek megfelelen a nyomésesés kiilonbség 2D esetben 1,930% volt.

5.2. Teljesitmény O6sszehasonlitas OpenLB-vel

Az OpenLB egy objektum-orientalt keretrendszere az LBM-nek, és mind processzoron és
CUDA-t tamogat6 videokartyan futtahato.

Mivel gyakori fejlesztés alatt van és jelenleg az egyik leghiresebb LBM keretrendszer
(olyannyira, hogy évente tavasszal fizetds workshopokat rendeznek ,Spring School” néven),
ezért célszerd a sajat keretrendszeriinket hozza hasonlitani, hogy valoés képet kapjunk a
Taichi nyelv teljesitményérél, hasznalhatosagarol.

A teljesitmény folmérésére a Lid-Driven Cavity 3D-t fogjuk lefuttatni 1283 és 2563 fel-
bontéson. A metrika amit hasznélni fogunk az tgynevezett MLUPS, vagyis Mega Lattice
Updates Per Second, ami megadja hogy 1 masodperc alatt atlagosan hany cella frissitédik
futéaskor.

A futés el6tt mind a keretrendszeriink és az OpenLB esetén 10 id6Slépés fut le elGzete-
sen gy, hogy az MLUPS szamitasba nem szamit (Ez a benchmarking gyakorlat mind az
OpenLB, és az ahhoz hasonlé Palabos keretrendszer esetén megfigyelhetd).

A processzorok esetén lejegyezziik a hasznalt memoria tipusat és frekvencidjat, mivel az

algoritmus legf6bbképpen memoria savszélesség limitalt.
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Lid Driven 3D Cavity Benchmark

Eszkoz Keretrendszer | Felbontas Teljesitmény
Intel 4690k 4,5Ghz DDR3 1866Mhz RAM Sajat 1283 31,9 MLUPS
Intel 4690k 4,5Ghz DDR3 1866Mhz RAM | Palabos 2.3.0 1283 28,33 MLUPS
Intel 4690k 4,5Ghz DDR3 1866Mhz RAM OpenLB 1.7 1283 57,72 MLUPS
Intel 4700MQ 3,4Ghz DDR3 1866Mhz RAM Sajat 1283 19,95 MLUPS
Intel 4700MQ 3,4Ghz DDR3 1866Mhz RAM | Palabos 2.3.0 1283 22,53 MLUPS
Intel 4700MQ 3,4Ghz DDR3 1866Mhz RAM | OpenLB 1.7 1283 38,05 MLUPS

Nvidia RTX A5000 Sajat 1283 1179,96 MLUPS

Nvidia RTX A5000 OpenLB 1.7 1283 2145,97 MLUPS

Nvidia RTX A5000 Sajat 256° 1376,2 MLUPS

Nvidia RTX A5000 OpenLB 1.7 256° 2845,7 MLUPS

Timi 64 Mag Sajat 1283 139,23 MLUPS

Timi 64 Mag OpenLB 1.7 1283 827,53 MLUPS

Timi 64 Mag Sajat 256° 259,39 MLUPS

Timi 64 Mag OpenLB 1.7 2563 908,05 MLUPS

Erdemes megjegyezni, hogy a Taichi jelenleg nem tamogatja a vektorprocesszor utasi-
tasokat CPU-n, vagyis az olyan miveletek, mint a skalarszorzat, métrix szorzas jelentGsen
lassabb lesz. Ennek korrigalasdnak egy lehet@sége kiils6 C konyvtar importalasa, mint pél-
daul az OpenBLAS, és annak hasznalata amennyiben nem videdkartyan futtatunk. Az
ettsl varhato teljesitmény javulas jelent&sebbnek bizonyul 3D esetben mivel ekkor a diszk-
rét mikroszkopikus sebességek szdma jelentGsen megnd, és ekkor a sebesség szamitasakor

a diszkrét irdnyokat tartozé matrix amivel szorzunk nem 9x2 (D2Q9), hanem pl. 19x3

(D3Q19), 3x27-re (D3Q27) nd.
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6. fejezet

Osszefoglald

Az aramlasok numerikus modellezésére hasznalt modszerek koziil az tjabban népszertiség-
nek orvendd és fejléds Lattice Boltzmann Moédszer tulajdonsagai kozé tartozik a jelentGs
mértékd parhuzamositas, mely kedvez a videdkartyakon torténé altalanos céla szamitasi
(GPGPU) futtatasnak, melyeknél még mindig érvényes az idé elteltével az exponenciélis
teljesitmény novekedése a megjelend termékeknek.

Ez egy lehetGséget nyujt a hemodinamikai kutatasok részét képz6 szimulaciok futta-
tasdhoz, az azokhoz sziikséges algoritmusok megvalésitasdhoz, viszont mivel a jelenlegi
keretrendszerek C++ nyelven irédnak, ezért a maximalis teljesitmény eléréshez a C++
nytjtotta Template-k széles kord hasznalata sziikséges, ami viszont neheziti az olvashato-
sagot. Az erre épils videokartyan futé kod (CUDA, OpenCL) megirasahoz sziikség van
jelentés GPGPU programozasi ismeretre, ezért gyakran a szimulacié felallitasanak, és az
ahhoz kigondolt algoritmusok megirasanak idejét noveli.

A Python szintaxisiat hasznélé Taichi nyelv lehet6vé teszi, hogy magas teljesitményii
kédot irhassunk mely akar processzoron vagy videdkatryan fut, igy lehetévé téve a rapid
prototyping-ot akar hemodinamikai szimulaciét esetén.

A dolgozat annak a kérdését jarta koriil, hogy lehetséges e a Taichi-t hasznal6o keret-
rendszer létrehozéasa, mely a nyilvanosan elérhetd keretrendszerekhez hasonlé teljesitményt
nyujt.

Az eredmény egy relative kevés (3116) sor alatt megvalositott, teljesitményében pro-
cesszoron futtataskor a Palaboshoz hasonlé teljesitményt nyjto, viszont videdkartyas fut-
tatés esetén OpenLB-hez képest elmaradt teljesitménytd, de konnyen bévithet§ Lattice
Boltzmann Moédszeren alapulé aramléstani keretrendszer.

Tovabbfejlesztési lehetGségek kozé tartozik a vektorprocesszor utasitaskészlet implemen-
talasa CPU-n kiils6 kdnyvtaron keresztiil a jobb teljesitmény érdekében, a terjedési szakasz
modularis kicserélhet&sége az 0sszehasonlitas és teljesitmény elemzése érdekében, egy mesh
voxelizacié algoritmus implementalasa vagy integralédsa hogy konnyen be lehessen tolteni
kiilonbo6z§ ér geometridkat, valamint az interpolalt visszapattanas és immersed boundary
modszer (IBM) algoritmusok implementéalasa hogy komplex geometridkat lehessen hasz-

nélni javulé pontossiggal alacsonyabb felbontasokon.
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