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Kopsavilkums — Saja raksta ir paradita siltumvadi§anas
uzdevuma risinajuma izveide, kas nodroSina paralélo datu
apstradi, un dots risinajuma uzlabojums, kas samazina apréekina
laiku. Tiek apskatits, ka dabatas risinajuma formulas, un tiek
aprakstitas datu paral€las apstrades iespéjas. Galvenais mérkis
ir samazinat siltumvadi¥anas uzdevuma risindjuma laiku,
paralelizéjot aprékinu procesu un sadalot to starp vairakiem
datoriem. Galvenais algoritmiskais panakums no padarita darba
ir siltumvadi$anas uzdevuma parveido$ana par aizklatu
diferen¢u shému ar tris diagonalu matricu. Vienadojumu
sistémas ar $ada veida matricu ir iespéjams rékinat, izmantojot
Tomasa algoritmu, kur§ ir ievérojami efektivaks par citiem
sisteému risinaSanas panémieniem.

Atslegas vardi — Paatrinajums, paralélas datu apstrades
tehnologijas lietojums, robeZnosacijumi, siltuma parnese.

l. IEVADS

Maisdienas resursu, laika, naudas utt. ekonomé§anai arvien
vairak un arvien pamatotaka Ilimeni tiek lietoti
algoritmi/datorprogrammas, kas palidz veikt prognozi par
dazadam ietekmém uz objektiem. Viena no $adam ietekmém ir
temperatiiras ietekme uz objektu un temperatiiras ick$gja
izplatiSanas objekta ietvaros. Miisdienas pastav dazadas
metodes, kas lauj veikt temperatiiras izplatiSanas aprekinus.
Sada veida metozu pieméri ir sastopamie COMSOL
(datorprogramma) tipa risinajumos.

Misdiends strauji attistas paral€lo aprékinu tehnologijas,
kuras lauj paral€li (vienlaicigi) izpildit vairakas darbietilpigas
komandas.

Tehnologiska zina ir pieejamas lielas skaitlo$anas jaudas,
kas ir saistltas gan ar secigiem, gan paral&liem aprékiniem.
Moderno CPU (centralais procesors) frekvences sasniedz
4 GHz, GPU (grafiskais procesors) kartém grafisko procesoru
skaits sasniedz 1000 vienibas viena kart€, un katra procesora
frekvence sasniedz 1 GHz. Tas nozimé, ka ir iesp&jams
izveidot datorsistemu, kas ir paredz€ta nestacionaru fizikalu
paradibu model&sanai trisdimensiju telpa.
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Aktuali ir sp&t prognozet temperatiras sadalijumu biivés un
tehnologiskos objektos atkariba no mainigiem sakuma
noteikumiem un argjiem faktoriem.

To ir iesp&jams izdarit, apvienojot diferen¢u shému izstradi
nestacionariem siltuma vadiSanas uzdevumiem anizotropa
3D vidg un paral€lo aprekinu tehnologijas.

Saja publikacija ir aprakstita misu izstradata metode
diferenéu shému realizacija paralélo aprékinu tehnologijas
nestacionariem siltuma vadiSanas uzdevumiem anizotropa
3D vide.

Ieguvums un lietojums §im darbam:

1) diferenéu shému realizacija ir tie$a veida saistita ar

paral@lo aprékinu tehnologiju;

2) tiek veidota monotona, konservativa diferen¢u shéma;

3) tiek nodrosinata iesp&ja aprékinos izmantot materialu un

telpisko objektu realas siltumfizikalas Tpasibas;

4) tiek ieguti siltuma izplatis8anas 3D un 2D (viena plakne

no 3D) skati;

5) lietojot paralélo aprékinu tehnologijas, tiks paatrinati
aprekini.

6) lietojot darba rezultatus, bas iesp§ams &ku un
tehnologisko objektu projektétajiem veikt siltuma
izplatiSanas aprékinus un secinat, kadi materiali

jaizmanto, lai sasniegtu nepiecieSamo siltuma parnesi.

Il. MATEMATISKA MODELA IZSTRADE

Siltumvadi$anas vienadojums anizotropa 3D apgabala [1]:
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Darba tiek izmantoti tris veida robezu nosacijumi.
Galvena probléma diferenéu shémas realizacija ir saistita ar exp|p 1 JTiMk ik
siltuma parneses tenzoru. ! (6)

Termodispersijas tenzors tiek parrakstits eksponenciala
veida, saglabajot sasaisti starp koordinatu asim. Tas padarija
risingjumu loti jltigu attieciba pret ieejas datu izmainam un
sakuma nosacijumiem.

Siltuma izplatisanas diferenéu shéma 3D gadijumam tiek
izveidota, vispirms vienadojumu (1) parrakstot:

oT oT oT or

—+V,—+V, —+V,— 19 an—T+AX 6_T+
ot ox Yoy oz R X oX Y oy
szﬂj+ii AX6T+A ﬂﬂ\ £J+ 2
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l 6 AZX£+AZ ﬁ-’— Zlﬂ '
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kur T — temperatara; t — laiks; x, y un z ir telpiskas
koordinatas; Vy, Vy, V. - siltuma avotu elementu masas
parneses atrums attiecigi X, y un z virziena; Rr — siltuma
saglabasanas faktors; Ai - siltuma vadiSanas tenzors, kur 1 ir
aprekinamais virziens un 2 ir apaks virziens virziena 1.

Diskretiz&jot vienadojumu (2), tiek izveidota diferencu
shéma temperatiiras aprékinasanai laika momenta | + 1, zinot
temperatiras sadalijumu laika momenta I:

1+1
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kur 7z—laika solis; I, 1+1—iteraciju numuri; i- diskréta

pozicija pa X; j — diskréta pozicija pa y; k — diskréta pozicija pa
z; Q — temperatiiras pieaugums eso$aja laika soli punkta (i; j;
K) [2]; Tijk — temperatiira eso$aja laika soli punkta (i; j; k); n—
materiala porozitates koeficients; X" = (Xi — Xi-1)/2; y* = (yj —
Vi-)l2; 7 = (2 — zk-1)/2.

Vidgjas siltuma plismas X, y un z asu virziena tiek izteiktas

sadi:
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(I)i+1njk tiek rekinats $ada veida (lidzigi tiek rekinati citu
virzienu koeficienti):
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kur n— materiala porozitates koeficients; p — tidens blivums;
¢ —udens siltuma jauda (tiek pienemts, ka siltuma avots ir
izvietots Gident, jo tiek pienemts, ka kimiskas reakcijas tident
veido temperatiiras pieaugumu [3]); fc, fr — garenvirziena un
Skérsvirziena termiska dispersija [1], [4]; V — atruma modulis
formula ieejoso asu virzienos; vy, Vy, V; — atruma komponentes
asu virzienos.

Lai veidotu paralélos aprekinus, veicot izveidotas diferenéu
sheémas aprékinus, tiek veikta diferen¢u sheémas dekompozicija
pa distanci un laiku, lietojot ADI (Alternating Direction
Implicit) pamatprincipus. Rezultata diferen¢u shéma siltuma
izplatiSanas aprékiniem no laika momenta | Ilidz laika
momentam | + 1 tiek parveidota un sadalita trijos etapos:
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Formulas (35)—(37) tapat ka formula (3) atvasinagjumu
vertibas tiek rekinatas punktos X" = (Xi — Xi-)/2, ¥ = (¥j — Yj-1)/2,
7 = (z— z)/2.

ADI tehnologijas lietojums lauj veikt aprékinus atrak un lauj
veidot aizklato diferen¢u shému piecu punktu $ablonam divu
koordinatu virzienos ta, lai tiktu izveidota vienadojumu
sisttma ar tris diagonalu matricu, kuras atrisinasanai ir
iespgjams izmantot Tomasa algoritmu. Lidz ar to aprékini tiek
paatrinati.

Lai padaritu aprékinu procesu vél atraku, tiek aprekinati
iteraciju laika soli atkariba no prognozétiem siltuma
izplati§anas aprékiniem nakamaja iteracija. Sadai pieejai ir
vairaki soli:

1) aprekinat absolfito un relativo kladu starp prognozgjamo

siltuma izplatiSanas rezultatu un aprékinu rezultatu,

2) atrast maksimalo kludas vertibu;

3) izrékinat nakamas iteracijas laika soli péc algoritma, kas

paradits 1. attéla;

4) veikt siltuma izplatiSanas prognozi nakamajai iteracijai.

toltol
2

T

IE[[Error}ﬂZz ],t1=t,‘t= ;If[t<tmin,t=tmin];];
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IE[[Error}ﬂZ = ], tl=t; t=cwtkeefl; If[r » tmax, T = tmax] ;];

1. att. Nakamas iteracijas laika sola aprekina algoritms. ErrorXYZ -
maksimala klada starp prognoz€jamo siltuma izplatiSanas rezultatu un
aprekinu rezultatu, toltol — uzdots kludas limenis, t — laika solis, zkoef — laika
sola izmainas koeficients, zmin — minimalais laika solis, zmax — maksimalais
laika solis.

Papildus izmantojamais uzlabojums algoritmam ir diferencu
shémas normalizacija p&c attaluma un laika.

Attaluma normalizacija sakas ar apskatama 3D apgabala
maksimala izméra pa koordinatu asim noteikSanu. P&c tam visi
izmantojamie attaluma soli un 3D punktu pozicijas tiek dalitas
ar iegato vertibu. Laika normalizacija tiek lietota laika solim,
to dalot ar apskatama 3D apgabala maksimala izmé&ra veértibu,
kapinatu kvadrata.

I11. REZULTATI

Izveidota diferencu shéma ir aizklata, bet tas aprékinu
procesa atrums ir kontrol§jams un paatrinams. Aprekinu
rezultatu piemers paradits 2. attgla.
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2. att. Aprékina piemé@rs. Krasu skala parada temperatiiru celsija grados
analiz€jamaja apgabala. Analiz&jama apgabala centralaja dala ir siltuma avoti.

2. attéla paraditie rezultati no cita skatu punkta ir redzami
3. attela.
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3. att. Izveidota risindjuma aprékinu procesa rezultats.

3. attela vertikala griezuma 2D bilde bez caurspidigam
zonam tiek paradita 4. attéla.
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4. att. Aprekinu rezultata vertikals griezums.
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IV. SECINAJTUMI

Izstradata monotona, konservativa eksponenciala diferencu
shéma temperatiiras izplatiSanas aprekiniem, lietojot ADI
pamatprincipus.  lev€rojamakais  uzlabojums izveidotai
diferenéu shémai ir samazinatais aprékinu laiks, kas tiek
sasniegts, izmantojot algoritma blokus, kas nav savstarpgji
saistiti. Tas nozimeé, ka pastav iespgja veikt paraleli §1
algoritma fragmentu aprékinus. Tas ir ievérojams uzlabojums
3D aprekiniem.

Izstradatais risinajums lauj izmantot dinamisko laika soli
aprékinu procesa.
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The Solution of the Heat Conduction Equation in 3D Anisotropic Environment and Possibilities of its Improvement
Maksims Zigunovs!, Ilmars 11ting?, Michael A. Radin3
1.2 Riga Technical University, Latvia, ® Rochester Institute of Technology, U.S.A

Nowadays there are high speed improvements in processors frequencies and processors amount on a single map. So these
opportunities have to be used in such fields as modeling and simulation, prediction models and simulations. One of these fields is
strictly connected with the article's subject (heat conduction). Heat conduction calculation in 3D space is quite a problem for 3D space
calculations because the time spent on calculation for usual approaches is quite long. It is possible to separate full iteration of heat
conduction calculation into several portions. These portions of calculation could contain separate calculation blocks. It is possible to
implement using ADI (Alternating Direction Implicit) principles in dividing full iteration of heat conduction calculation into 3 parts.
Each of these parts ignores one of the directions of coordinate axes, but allows to calculate only three diagonal matrix using Thomas
algorithm. It means that additional effort on difference scheme construction has the payback of calculation time reducing because of
separated calculable blocks. Another boost of calculation speed is dynamic time step implementation by taking into account the
prediction matrix of next iteration heat transfer calculations. This approach has no strict impact on time step calculations for each next
iteration, but it can be bordered between the possible minimal and maximal time step defined values. Provided solutions allow to
manage algorithm calculation time by applying as many computers as many times as needed to reduce the calculation time.

Keywords — heat conduction, improvement, high performance computing.
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