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Wprowadzenie

Pakiet zawiera zbior czterech programéw komputerowych (wraz z kodami zrédtowymi napisanymi w
jezyku Fortran 90/95): MATRIX, Refinet, PSA i LBM. Programy dzialaja w systemach operacyjnych
Windows oraz UNIX/Linux.

Program MATRIX stuzy do generowania struktur porowych, w przestrzeni dwu- lub tréjwymiarowej
(Rys. 1), w postaci sieci weztdw, ktérym przyporzadkowuje si¢ stan 0, oznaczajacy, ze wezel jest
dostepny dla gazu sieciowego (jest to czes¢ przestrzeni porowej), lub stan 1, co oznacza, ze wezel jest
niedostepny dla gazu sieciowego (jest to czg$¢ szkieletu). Zaréwno rozmiar obszaru obliczeniowego
(oznaczany zmiennymi n, , N, i N1, ) jak i rozmiar elementu strukturalnego tworzacego szkielet
(oznaczony zmiennymi S, S, ; S, ), moga by¢ dowolne. Dowolna moze by¢ réwniez porowatos¢
(oznaczana jako ¢ ), uzyskiwana przez iteracyjne i losowe dodawanie elementéw strukturalnych, o
ksztalcie prostokata w 2D lub prostopadloscianu w 3D, az do osiagniecia wartosci zadane;.
Kazdorazowe uruchomienie programu powoduje uzyskanie innej struktury porowej, nawet przy tych

samych ustawieniach programu (Rys. 2).
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Rys. 1. Przyklady struktur porowych generowanych programem MATRIX
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Rys. 2. Przyktady struktur porowych generowanych przy tych samych ustawieniach programu MATRIX

Program Refiner stuzy do zageszczania sieci wezlow, tak aby przerwy pomiedzy poszczegdlnymi

elementami strukturalnymi nie byly zbyt mate. Podczas zageszczania siatki, kazdy pojedynczy wezet

zamieniony sieci zostaje na macierz weztow o rozmiarach n,.Xn, w 2D lub n Xn Xn_ w 3D, gdzie
n, jest tzw. wspolczynnikiem zageszczenia sieci.

Program LBM stuzy do przeprowadzania dwuwymiarowych symulacji przeplywu gazu Metoda Gazu
Sieciowego Boltzmanna z wykorzystaniem modelu sieci D2Q9. Ruch gazu inicjowany jest przez
jednostkowa sitl¢ masowa definiowana oddzielnie dla kierunku X i Y. Na brzegach obszaru

zaimplementowane sg periodyczne warunki brzegowe. Program dziala z wykorzystaniem jednostek sieci
1 nie bazuje na parametrach fizycznych.

Program LBM powstal na bazie kodu ilustrujacego podstawows implementacje LBM w jezyku Fortran,
udostepnionego w Internecie przez Mike Sukopa'.

Program PSA (Path Searching Algorithm) sluzy do wyszukiwania kanatéw porowych przechodzacych
przez calg dlugos¢ struktury porowej. Oprocz okreslania liczby 1 przebiegu takich kanaléw (przyktad na
Rys. 3, po lewej), program oblicza réwniez sumaryczna liczbe przejsé Sciezek przez poszczegdlne wezty
sieci (przykiad na Rys. 3, po prawe;j).
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Rys. 3. Przyklady dziatania algorytmu PSA

Program run_all sluzy do sekwencyjnego uruchomienia programéw MATRIX, Refiner, PSA i LBM.

Parametry symulacji definiuje si¢ w kodzie zrédlowym programu run_all, ktéry to nalezy przed
uruchomieniem ponownie skompilowac.

1 http://faculty.fiv.edu/~sukopm/GI.Y5835/1b.f
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Struktura dziatan z pakietem jest nastgpujaca:

dla przestrzeni 2D:

© generacja struktury porowej programem MATRIX;

© analiza kanaléw porowych programem PSA;

©  zageszczenie siatki programem Refiner;

© symulacja przeplywu gazu sieciowego programem LBM;

dla przestrzeni 3D:

© generacja struktury porowej programem MATRIX;

©  zageszczenie siatki programem Refiner;

© symulacja przeplywu gazu sieciowego programem 3D, np. programem Palabos.

MATRIX (2D,3D)  »  PSA(2D)

\/

Refiner (2D,3D)

Palabos (3D),
» OpenLB (3D),

\J
LBM (D2Q09)

Rys. 4. Struktura potaczen miedzy programami

Licencja

Warunki korzystania z kazdego z elementéw projektu PathFinder (w tym programéw MATRIX,
Refiner, PSA, LBM i run_all) sa nastgpujace:

1.

2.

Oprogramowanie jest bezplatne i moze by¢ wykorzystywane w dowolnym celu przez instytucije
1 osoby prywatne.

W przypadku opublikowania jakiegokolwiek materiatu, do ktérego stworzenia przyczynily sig
elementy projektu PathFinder, w szczegdlnosci artykulu naukowego, jego Autorzy zobowigzani
sa do przytoczenia odpowiednich artykuléw ze strony internetowej projektu PathFinder [1].

W przypadku redystrybucji oprogramowania zadna cze$¢ pakietu instalacyjnego nie moze
zostac usunigta, w szczegolnosci warunki licencii.

Whasciciele praw autorskich kazdego elementu projektu sa Autorzy wskazani w nagléwkach
kodu Zrédtowego lub w dokumentacji.

Autorzy projektu nie ponosza odpowiedzialnosci za jakiekolwiek szkody lub straty wynikajace z
uzytkowania oprogramowania 1 wykorzystania informacji w nim zawartych. Autorzy zapewniaja
réwniez, ze dotozyli wszelkich staran, aby projekt byl wolny od bledéw i zawieral wiarygodne
informacje.

[1] PathFinder: http://www.uwm.edu.pl/pathfinder/
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Potrzebne oprogramowanie

Aby korzysta¢ z programéw zawartych w pakiecie nalezy zainstalowac i skonfigurowa¢ dodatkowe
oprogramowanie.

Zalecane oprogramowanie w systemach Windows:

* $rodowisko Edi* (Freeware) — do modyfikacji i kompilacji kodow zrédtowych;

* Srodowisko Gnuplot’ (GPL) — do wizualizacji wynikéw z uzyciem skryptow PLT (nalezy
skojarzy¢ pliki o rozszerzeniu PLT z plikiem wykonywalnym wgnuplot.exe, znajdujacym si¢ w
katalogu BIN tego srodowiska);

* $rodowisko ParaView* (GPL) — do wizualizacji wynikéw z uzyciem plikéw VTK.

Zalecane oprogramowanie w systemach Unix/Linux:

* edytor Kate (GPL) lub inny edytor plikéw tekstowych — do modyfikacji kodéw zrédlowych;
* kompilator gfortran (GPL) — do kompilacji kodu zrédlowego;

* $rodowisko Gnuplot (GPL) — do wizualizacji wynikéw z uzyciem skryptéw PLT;

* srodowisko ParaView (GPL) — do wizualizacji wynikow z uzyciem plikow VTK.

Kompilacja i uruchamianie

W systemach Windows, i przy uzyciu srodowiska Edi, kompilacja i uruchamianie kodu odbywa si¢ z
poziomu interfejsu programu. Opcjonalnie kompilacje mozna wykona¢ manualnie po zainstalowaniu i
skonfigurowaniu kompilatora gfortran. Kod zrédlowy nie byl testowany na innych kompilatorach
jezyka Fortran.

W systemach Unix/Linux kompilacje dowolnego kodu zrédlowego, np. programu LBM, nalezy
wykona¢ w konsoli systemu operacyjnego z poziomu katalogu, w ktérym znajduje si¢ dany kod
zrédlowy, za pomoca nastgpujacego polecenia:

gfortran lbm.f90 -o lbm.out
Skompilowany kod uruchamia si¢ poleceniem:

./1lbm.out

Geometria przestrzeni obliczeniowe;j

Geometri¢ ukladu — w postaci zapisanej do pliku tekstowego tablicy zer (wezel wolny) oraz jedynek
(wezel przeszkody) — nalezy przygotowaé wezesniej, np. przy uzyciu programu MATRIX (Rys. 5).
Program MATRIX generuje losowe struktury porowe 2D i 3D o dowolnych rozmiarach na kierunkach
X, Y iZ (zmienne n, , n,
pojedyncza przeszkode ( s, , S,
porowatos¢ struktury porowej byla relatywnie duza, tak aby uniknaé sytuacji, w ktorej w gléwnym
kierunku przeplywu nie ma kanalow, ktérymi gaz moze si¢ przemieszczac.

1 n, ), dowolnym rozmiarze elementu strukturalnego tworzacego
i s, ) oraz dowolnej porowatosci ( ¢ ). Zaleca sig, aby

2 http://pracownicvuwm.edu.pl/wojsob
3 https://sourceforge.net/projects/enuplot
4 https://www.paraview.org
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Pliki generowane w programie MATRIX posiadaja nazwy tworzone wg nast¢pujacego kodu (wariant
dla struktury 3D; w przypadku geometrii 2D nie ma elementu nr 4 oraz 7):

¢ nx ny nz sx sy sz.lmb

gdzie: ¢ — porowato$é, nx, ny, nz — rozmiary sieci na poszczegélnych kierunkach przestrzennych;
sX, 8, sz — rozmiary elementow tworzacych przeszkody na poszczegdlnych kierunkach sieci.

Istotne jest, ze program LBM wykorzystuje te strukture do odczytania rozmiaréw siatki obliczeniowej.

Nalezy podkresli¢, ze generalnie geometri¢ obszaru obliczeniowego mozna definiowaé¢ w dowolny
sposob — wazne jest jedynie, aby liczba zer i jedynek w pliku geometrii odpowiadala zadeklarowanej
wielkosci siatki obliczeniowej, czyli liczbie réwnej n,n, . Istotne jest rowniez to, ze zera i jedynki
powinny by¢ umieszczone w pliku w sposéb ciagly — bez umieszczania, np. na koncach kolumn lub
wierszy — znakéw konca linii.

-lojx]
Plk Edycja Format Widok Pomoc
/00000000 04
000000110
0000OO0OO0OO0OO0O
00000OO0OO0OCO0O
00000O0O0CO0O
000000001
100000000
001100000
00000OO0OO0OCO0O
000000000j

Rys. 5. Przyklad zawartosci pliku z geometrig przestrzeni obliczeniowej

Siatke wygenerowang programem MATRIX mozna dodatkowo zagescié, tak aby zwigkszy¢ szerokosé
szczelin wystepujacych pomiedzy poszczegdlnymi przeszkodami. Stopieft zageszczenia sieci (parametr

n, ) powinien wynosi¢ co najmniej cztery. Dla szczelin o szeroko$ci mniejszej od 4 wezidw, algorytm
obliczeniowy nie dziala w pelni poprawnie. Po zageszczeniu sieci wezldw, geometria zapisywana jest w
pliku tekstowym o takiej samej nazwie i strukturze, ale z rozszerzeniem ,*.ref”. Po zageszczeniu
rozmiar macierzy wynost (nx~nr)~(ny~nr)

Konfiguracja symulacji

Program LLBM ma charakter dydaktyczny i zawiera jedynie podstawowe funkcje. Aby skonfigurowac
model nalezy edytowaé tekstowy plik konfiguracyjny ,,lbm.cfg” i zdefiniowac:

* rodzaj pliku z geometria: 1 — plik *Ibm (bez zaggeszczenia); 2 — plik *.ref (z zaggszczona siatka);

* sil¢ masowsg wymuszajaca ruch gazu na kierunkach X (zmienna ,,2x”) oraz Y (zmienna ,,gy”) —
warto$¢ domyslna to 0.0005 na obu kierunkach (zmniejsza¢ dla wigkszych siatek);

* czas relaksacji (zmienna ,,tr”’) — warto$¢ domyslna wynosi 10 (zwigkszaé dla wigkszych siatek);

e liczbg iteracji — warto§¢ domyslna to 1000;

* mnoznik skali wektoréw predkosci (zmienna ,,vs”) — warto§¢ domyslna to 500

* uzycie trybu LIVE ,)T” (True) lub ,,I7” (False).

W programie zaimplementowany jest warunek periodyczny na obu kierunkach przestrzeni.
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Po przygotowaniu geometrii i skonfigurowaniu modelu mozna rozpocza¢ obliczenia.

Po zakofczeniu symulacji powinien uruchomi¢ si¢ automatycznie skrypt PLT przedstawiajacy
podstawowe wyniki obliczen (Rys. 6, 7 oraz 8).

Domain geometry
S| - "I
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y [lattice units]

Rys. 6. Przyklad wizualizacji geometrii obszaru obliczeniowego
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Rys. 7. Przyktad wizualizacji rozkladu gestosci gazu sieciowego
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Rys. 8. Przyklad wizualizacji pola predkosci (wektory przeskalowane o wspotczynnik  vs  — patrz kod Zrodlowy)

Po zakoniczeniu obliczenn powinien si¢ rowniez uruchomic¢ drugi skrypt PLT przedstawiajacy zmiang
$rednich wartosci gestosci gazu sieciowego (Rys. 9) oraz modutu predkosci (Rys. 10).
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Convergence history
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Rys. 9. Przyktad wizualizacji zmian $redniej gestosci gazu sieciowego

Convergence history
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Rys. 10. Przyklad wizualizacji zmian sredniego modutu predkosci

Skrypty PLT mozna réwniez uruchamiaé w pdzniejszym okresie z poziomu katalogu gléwnego
programu LBM.

Wszystkie pliki z danymi, skrypty PLT oraz skrypty powloki systemu operacyjnego generowane sg
automatycznie podczas pracy programu. Stosowne procedury zawarte sa w plikach ,,*.inc”.

Tryb LIVE

Oprocz trybu normalnego, opisanego wyzej, symulacje mozna uruchomi¢ w tzw. trybie LIVE,
pozwalajacym na obserwacje przebiegu obliczen. W tym celu nalezy wykona¢ nastepujace dzialania:

e zmieni¢ w pliku ,,Jbm.cfg” wartos¢ zmiennej ,live” z ,,F”” (False) na ,,T” (True);
* zapisa¢ zmiany w pliku konfiguracyjnym programu LBM;
* uruchomié¢ program i postepowac wg wskazéwek pojawiajacych si¢ na ekranie (Rys. 11).

Generalnie chodzi o to, ze w trybie LIVE odpowiednie skrypty PLT (jeden z wizualizacja pola
predkosci 1 jeden z wizualizacja procesu zbieznosci) musza byé uruchomione przed rozpoczeciem sig
obliczen. W trybie LIVE mozna uruchomi¢ tylko jeden skrypt — np. ten z wizualizacja procesu
zbieznosci obliczen.
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W E:\Wolne Programowanie\01 Programy - 2016 \!Program Kombaj

H
LBM Code — <C> Wojciech Sohieski 2016-2818
org: http:r/sfaculty.fiu.edusukopm -GLY5835-1b.F>

task name A.78_58_58_85_A5
refinement factor 1

task name: B.78_58_58_8A5_A5

phi_target: A.78080808

phi_real: A.670808

phi_delta: -1.314282

nx: 58

ny: 58
H 5

5

- Now. »un manually the lbm—live.pl script

. Urochom teraz manualnie skrypt lbm—live.pl

. Now., »un manually the conu—live.plt script

. Urochom teraz manualnie skrypt conv—live.plt
. Press ENIER

. UWcisnij EMTER

Rys. 11. Komunikaty wyswietlane w trybie LIVE

Jako$¢ wizualizacji w trybie LIVE zalezy od mocy komputera oraz jakosci karty graficznej. Dla
wigkszych siatek moga wystapi¢ problemy z odswiezaniem rysunkéw (szczegélnie tego z polem
predkosci).

Ze wzgledu na problem wspoétuzytkowania tych samych plikow przez dwie aplikacje (program LBM
oraz $rodowisko Gnuplot), w niektérych systemach operacyjnych tryb LIVE moze nie dziatac
poprawnie.

Czas symulacji w trybie LIVE jest znacznie dluzszy niz w trybie normalnym, ze wzgledu na
konieczno$¢ zapisywania plikow z wynikami obliczent w kazdym kroku czasowym. W trybie normalnym

czynnos¢ ta jest robiona raz, po zakonczeniu obliczen.

Przyklad efektu dziatania tryby LIVE widoczny jest na Rys. 12.
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| 12,6538, -0.00448057
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Rys. 12. Przyktad dziatania trybu LIVE
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Wizualizacja w srodowisku ParaView

Po zakonczeniu gtéwnej petli obliczeniowej, w programie LBM zapisywane sa trzy pliki VTK, bazujace
na nieco innej strukturze danych: RECTILINEAR_GRID (Ibm-rg.vtk), STRUCTURED_GRID (Ibm-
sg.vtk) oraz STRUCTURED_POINTS (Ibm-sp.vtk).

Aby wykona¢ podstawowsa wizualizacje w programie ParaView wykonaj nast¢pujace dziatania:

Otworz plik VIK i potwierdZ swoj wybor klawiszem ,,Apply”.
Opcje ,,Representation” ustaw na ,,Outline”.
Opcije ,,Coloring” ustaw na ,,Solid Color”.
Uzyj narzedzia ,,Glyp” (do wizualizacji przeszkoéd) oraz ustaw:
* opcje ,,Glypt Type” na ,,Box”;
* opcje ,,Scale Mode” na ,,scalar”;
* opcje ,,Scale Factor” na 1 (lub inng wartosc jesli zajdzie potrzeba);
* opcje ,,Glyph Mode” na ,,All Points”.
5. Potwierdz swoje wybory klawiszem Apply.
6. Uzyj narzedzia ,,Glyp” (do wizualizacji pola predkosci) oraz ustaw:
* opcje ,,Glypt Type” na ,,Arrow”;
* opcje”’Scale Mode” na ,,0ff”;
* opcje ,,Scale Factor” na 2 (lub inng warto$¢ jesli zajdzie potrzeba);
*  opcj¢”’Glyph Mode” na ,,Uniform Spatial Distribution”;
* opcje ,,Coloring” na ,,velocity magnitude”.
7. Potwierdz swoje wybory klawiszem ,,Apply”.

el NS

Przyktad wizualizacji wykonanej wg powyzszego schematu widoczny jest na Rys. 13.

velocity_magnitude

cell_marker

&Y

o X

Rys. 13. Przyklad wizualizacji pola predkosci (wektory przeskalowane o wspélczynnik  v§ — patrz kod Zrodlowy)

Literatura:

Lista publikacji znajduje si¢ na stronie projektu PathFinder: http://www.uwm.edu.pl/pathfinder/.
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