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MODELOWANIE NUMERYCZNE KRZEPNIECIA ODLEWOW.
SEKWENCYJNE I ROWNOLEGLE
SYMULACJE KOMPUTEROWE

RyszarDp PARKITNY, ROMAN WYRZYKOWSKI, NORBERT SCZYGIOL,
ARKADIUSZ NAGORKA, ToMASZ OLAS, GRZEGORZ SZWARC

NUMERICAL MODELLING OF SOLIDIFICATION OF CASTINGS.
SEQUENTIAL AND PARALLEL COMPUTER SIMULATIONS

Abstract

The work concerns numerical modelling of solidification of castings. Enthalpy formulations were used for
mathematical description of solidification. Special attention was paid to the possibility of modelling the
structure arising during solidification. The so-called indirect model was used to describe the growth of the
solid phase, which allows the created structure to be taken into account in temperature field calculations.
The finite element method was used for numerical solution of the problem. Computer simulations were
performed by the use of self-made solvers. First of them works sequentially, which means that all calcula-
tions are performed on a single processor. Another one works in parallel, performing calculations on many
processors at the same time. In the parallel version the whole problem is divided into smaller parts, called
domains, and solved on particular processors. The parallelisation is an efficient way of shortening the time

of numerical simulations of solidification.

1. WPROWADZENIE

Odlewanie jest jedna z metod produkcji elemen-
tow maszyn i urzadzen. Wyroby odlewane charakte-
ryzuja sie tym, ze ich ksztalty, a w znacznym stopniu
1 wlasnosci, nadawane sq w trakcie przechodzenia cie-
klego metalu w stan staty. Przejscie cicklego metalu
w stan staly jest procesem, na ktory sktada sie wiele
zjawisk fizycznych, takich jak: przeptyw ciepta, ruch
cieklego metalu, wydzielanie sig¢ utajonego ciepla
krzepniecia, dyfuzja i in. Duze znaczenie maja takze
inne zjawiska, wptywajace gldwnie na warto$¢ uzyt-
kowg odlewow, a bedace czgsto nastgpstwem wcze-
$niej wymienionych zjawisk. Naleza do nich: powsta-

wanie struktury, powstawanie naprgzen, skurcz oraz
caly szereg wad odlewniczych.

Krzepnigcie stopow metali przebiega najczgsciej
w pewnych przedzialach temperatur, zwanych tempe-
raturowymi przedziatami krzepniecia. Poczatek krzep-
nigcia stopu nazywa si¢ temperatura likwidus (T)),
natomiast koniec krzepnigcia nazywa si¢ temperatura
solidus (Ty). Podczas krzepnigcia faza stata jest od-
dzielona od fazy cieklej tzw. obszarem dwufazowym
(frontem krzepnigcia), w ktorym obie te fazy wyste-
puja jednoczesnie. Szerokos¢ obszaru dwufazowego
zalezy od sktadu chemicznego krzepnacego stopu oraz
od predkosci krzepnigcia (narastania fazy statej), czy-
li od warunkéw odprowadzania ciepta z odlewu. Wy-
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stgpowanie obszaru dwufazowego oraz jego dynami-
ka w procesie krzepnigcia rzutuja z kolej na strukture
zakrzeptego metalu.

W modelowaniu numerycznym i symulacjach kom-
puterowych najpowszechniej stosowana jest obecnie
metoda elementoéw skonczonych. W niniejszej pracy
takze zastosowano t¢ metode, przy czym zwrocono
szczegoblna uwage na jej przydatno$¢ w polaczeniu z
entalpowymi sformulowaniami krzepniecia (Dahlhu-
ijsen i Segal 1986, Voller i in. 1990). Zastosowanie
tzw. poéredniego modelu krzepniecia pozwala ponadto
na bezposrednie uwzglednienie w modelu numerycz-
nym powstajacej struktury (Sczygiol 2001b). W tej
pracy uwzgledniono mozliwos¢ powstawania jedynie
struktury rownoosiowe;j.

Przy wykonywaniu obliczen dla duzych zagadnien
(szczegolnie 3D) zastosowanie pojedynczego kompu-
tera (procesora) moze okazaé sig niewystarczajace
(Topping iin. 1996). Ztozono$¢ obliczeniowa takiego
zagadnienia powoduje, ze czas jego sekwencyjnego
rozwigzywania moze by¢ zbyt diugi. Rowniez inne
zasoby pojedynczego komputera, np. pamigé opera-
cyjna, moga okazac si¢ niewystarczajace. Przetwarza-
nie réwnolegte rozwigzuje powyzsze problemy po-
przez podzial zadania na mniejsze fragmenty i ich
implementacje w komputerze rownolegltym, czy tez
w klastrze komputeréw (Wyrzykowski i in. 2000b).

2. ROWNANIA KRZEPNIECIA

Krzepnigcie jest opisywane przez quasi-liniowe
rownanie przewodnictwa ciepta zawierajace czlon zro-
dfa ciepta g, opisujacy szybkos$¢ wydzielania sie cie-
pta utajonego

. T
V-(WT)+q:cp%—t (1)

gdzie T oznacza temperaturg, ¢ oznacza czas, A jest
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, p jest gesto-
scig oraz ¢ jest cieplem wiasciwym. Czton zrodla cie-
pla jest zdefiniowany jako

d f,

;o . B0
q=p; 3, (2)

gdzie L jest utajonym cieptem krzepnigcia oraz f; jest
udziatem fazy stalej, zdefiniowanym jako iloraz obje-
tosci zakrzeptej do objetosci catkowitej rozniczkowe-
go obszaru odlewu (przyszlego ziarna).
Wprowadzajac entalpig, zdefiniowana nastgpuja-

co
T

H(T)= [ep(T)dT +p,L(1- £,(T)) 3)
Trel'

gdzie T, jest temperatura odniesienia, natomiast cr

jest pojemnoscia cieplna, mozna przej$é¢ do tzw. en-

talpowych sformutowan krzepnigcia. Najpowszechniej

stosowane sa:
1. podstawowe sformutowanie entalpowe

0H
V'()LVT)=W 4)

ktore otrzymuje si¢ rézniczkujac wzgledem czasu en-
talpie dana wzorem (3)

O _ AT _ 3,

9 P 2
2. jawne sformutowanie pojemnosciowe

w0 T
V-(AVT)=c (T)W (6)

zawierajace zastepcza pojemno$é cieplna (¢”), ktore
otrzymuje sig rozniczkujac entalpi¢ (3) wzgledem tem-
peratury
dH dfy  «
= PP Lz =c'(T) (7)
Dla metalu krzepnacego w przedziale temperatur
(7,-T,), przy zatozeniu, ze utajone cieplo krzepnigcia
moze wydziela¢ sig¢ w nim w dowolny sposob, ental-
pia wynosi

T

[ep,ar, Tl
Ter

Ty T df,

H= J.cp_\, dr+j[cpf —psL—S}dT, TesT=T (8)

Tres Ty al

Ty 7, T

[epsdT+pL+ [ep,aT+ [epdT, T>T;

Ly Ts T

W jawnym sformutowaniu pojemnos$ciowym wy-
stgpuje zastgpcza pojemnosc cieplna. Jest ona obli-
czana jako pochodna entalpii wzgledem temperatury
(patrz rown. (7)). Poniewaz zwykte przyblizenie roz-
nicowe prowadzi najczgsciej do znacznych blgddw
numerycznych, a takze oscylacji rozwigzania (Dahl-
huijsen 1 Segal 1986), dlatego pochodna ta wymaga
odpowiedniej aproksymacji. Istnieje kilka schematow
aproksymacji zastepczej pojemnosci cieplnej. W ni-
niejszej pracy do jej obliczenia zastosowano schemat
Del Giudice'a (Dahlhuijsen i Segal 1986), w ktorym

« HyT.,
ST T, ©)
BB

gdzie a i f oznaczaja wspolrzedne przestrzenne.
2.1. Rozwiqzanie metodq elementow skonczonych

Rownania opisujace poszczegolne sformutowania
krzepnigcia sa przeksztalcane, z zastosowaniem me-
tody elementow skonczonych, w ten sposob, aby moz-
liwe bylo zbudowanie odpowiednich uktadow row-
nan algebraicznych. W wyniku semidyskretyzacji, tzn.
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dyskretyzacji jedynie po przestrzeni, otrzymuje si¢
rownania rozniczkowe zwyczajne z pochodnymi
wzgledem czasu. W kolejnym etapie, czyli dyskrety-
zacji po czasie, przeksztalcane sa one w uktady row-
nan algebraicznych, obowiazujace dla pojedynczych
elementow skonczonych. W wyniku asemblacji, prze-
prowadzonej dla wszystkich elementéw skonczonych
zadania, otrzymuje si¢ globalny uktad réwnan.

Poniewaz wlasno$ci materiatu odlewu zaleza od
temperatury, dlatego najlepiej jest zastosowac taki
schemat calkowania po czasie, ktéry wyeliminuje ko-
niecznosc iteracyjnego poszukiwania aktualnych war-
tosci parametrow materialowych. W tym celu zasto-
sowano dwukrokowy schemat Dupont II. Wymaga on
jednak zastosowania w pierwszym kroku czasowym
schematu jednokrokowego. Aby w dalszym ciagu
unikng¢ iteracyjnego poszukiwania parametrow ma-
teriatowych zaleznych od temperatury, uzyto zmody-
fikowanego wstecznego schematu Eulera (Wood
1990).

Dla podstawowego sformutowania entalpowego
otrzymano w ten sposob nastepujace rownania (Sczy-
giol 2000b, Sczygiol 2001a):

* dla pierwszego kroku czasowego (zmodyfikowa-
ny wsteczny schemat Eulera)

[M"'A{ Iil:ﬂ} HfH—l —
aH (10)

F1
M + AZK” [%} H” - AK"T" + Ab™!

» dla pozostatych krokéow czasowych (schemat Du-
pont II)

n+l
M+2ak LE [ g2 2
4 dH
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Podobnie, dla jawnego sformutowania entalpowe-
go otrzymuje sig:

* dla pierwszego kroku czasowego (zmodyfikowa-
ny wsteczny schemat Eulera)

(Mn+] +ArKn+I)Tn+J - MnTn +Atbrr+] (12)

* dla pozostatych krokow czasowych (schemat Du-
pont II)

(MO +%AIKU)TJI+2 —

13
MOTH+] _ iAtKOT.’? 5 iAr(3bH+?_ i bﬂ ) ( )

W rownaniach tych M jest macierza masowa, K
jest macierza przewodnosci, T jest wektorem tempe-
ratury, H jest wektorem entalpii, natomiast b jest wek-
torem uwzgledniajacym warunki brzegowe. dT/dH
jest macierza diagonalna, ktérej wspolezynniki obli-
cza sie na podstawie rownan (8). Dla podstawowego
sformulowania entalpowego macierz masowa nie za-
wiera zadnych parametrow materialowych, natomiast
dla jawnego sformutowania pojemno$ciowego zawiera
ona zastgpcza pojemno$¢ cieplna, ktéra w niniejszej
pracy obliczano z przeksztalconej zaleznosci (9)

" HiNi.ar,fNj.CL
€= (14)
TNy gTiNg

gdzie i,/ = 1..w, oraz w jest liczba wezlow w elemen-
cie skonczonym.

Indeks gorny (°) oznacza, ze wlasno$ci materiato-
we sa obliczane dla ekstrapolowanej temperatury

TZ%T”-H—%T” (15)

Sposéb wprowadzania warunkéw brzegowych
w obu sformutowaniach zostal szczegotowa opisany
w pracy Sczygiola i Szwarca (2001).

2.2. Modelowanie narastania fazy stalej

Zachowanie sig stopow metali w zaleznosci od tem-
peratury i sktadu chemicznego przedstawiane jest za
pomoca wykresow fazowych. Przebiegi krzepniecia
moga by¢ przedstawiane za pomocg krzywych pomig-
dzy liniami likwidus i solidus na wykresie fazowym.
Krzywe te charakteryzuja iloSciowe zmiany udziatow
fazy stalej i cieklej w funkcji temperatury. Mozna je
zatem nazwac krzywymi krzepniecia. Wszystkie moz-
liwe krzywe krzepnigcia mieszcza si¢ pomiedzy dwo-
ma skrajnymi przypadkami. Pierwszy z nich opisuje
krzepnigcie rownowagowe, przebiegajace w ten spo-
sob, ze zardbwno w fazie cieklej, jak 1 statej odlewu (w
ziarnach) ma miejsce jednorodny rozktad stezen do-
mieszek. Drugim przypadkiem skrajnym jest krzep-
nigcie nierownowagowe, charakteryzujace sie tym, ze
znaczne ilosci domieszek wypychane sa do fazy cie-
klej. W modelowaniu numerycznym krzepnigcia nie-
rownowagowego przyjmuje sig, ze w fazie statej od-
lewu nie ma dyfuzji domieszek. Pomigdzy tymi
skrajnymi przypadkami wystepuja przebiegi krzepnig-
cia charakterystyczne dla ogromnej wigkszosci odle-
wow., Dla bardzo szerokiego pasma przebiegdw krzep-
nigcia w fazie stalej narastajacych ziaren nastgpuje
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bowiem znaczaca dyfuzja domieszek. Krzepniecie, w
ktorym nie zachodzi wyréwnanie rozktadu stgzenia
domieszek w fazie stalej, ale dyfuzja domieszek jest
znaczaca, nazwa¢ mozna krzepnigciem poérednim
(Sczygiol 2000a).

Fragment wykresu fazowego dla stopu dwusklad-
nikowego z przemiang eutektyczng pokazany jest na
rys. 1. Na osi odcigtych zaznaczony jest sktad che-
miczny stopu, natomiast na osi rzednych temperatura.
Temperatura krzepniecia skladnika podstawowego
wynosi Ty,. Przez T4 oznaczono temperature solidus
dla modelu krzepniecia rownowagowego, natomiast
przez Ty temperaturg solidus dla modelu krzepnigcia
posredniego. Dla stopu o stgzeniu domieszki wyno-
szacym C, miedzy liniami likwidusu i solidusu poka-
zano schematycznie mozliwe przebiegi (krzywe)
krzepnigcia.

%C

L&

0

Rysunek 1. Modele narastania fazy stalej w stopach dwuskiadni-
kowych (1 — nierownowagowy, 2 — rownowagowy, 3 — posredni)

Na przyktadzie stopow dwusktadnikowych z
przemiang eutektyczna, dla kazdego modelu krzep-
nigcia mozna zbudowa¢ odpowiedni model numerycz-
ny narastania fazy statej. W przypadku modelu krzep-
nigcia nierownowagowego, opisanego réwnaniem
Scheila, zawsze dochodzi do osiagniecia przez krzep-
nacy stop temperatury eutektycznej (linia 1). Ozna-
cza to, ze pewna koncowa porcja metalu krzepnie w
stalej temperaturze. W modelu krzepnigcia rownowa-
gowego (linia 2) temperatura konca krzepnigcia jest
uzalezniona od sktadu chemicznego. Jedynie dla sto-
pow, w ktorych stezenie domieszki jest wieksze od
maksymalne;j jej rozpuszczalnosci w fazie stalej, tem-
peratura konca krzepnigcia jest rowna temperaturze
eutektycznej (Tg). W modelu krzepnigcia posrednie-
go (linia 3), ktérego granice wyznaczaja modele krzep-
nigcia rownowagowego i nierdwnowagowego, prze-
bieg krzepnigcia jest uzalezniony od drogi dyfuzji
domieszki, a zatem od wielko$ci ziaren w strukturze

odlewu. Sredni wymiar ziaren jest z kolei zwiazany z
predkodcig stygnigcia (Ozbayranktar i Kousaris 1996).

Dla dwusktadnikowych stopéw metali istnieje
mozliwos¢ otrzymania funkcji analitycznych opisu-
jacych zaleznos¢ udziatu fazy statej od temperatury.
Funkcje te otrzymuje si¢ z rozwigzania réwnan bilan-
su masy domieszki w obrebie pojedynczego ziarna.
Postaé¢ rownania bilansu masy domieszki jest zalezna
od przyjetego modelu krzepnigcia, poniewaz dla kaz-
dego modelu wprowadza si¢ pewne zalozenia uprasz-
czajace. W posrednim modelu krzepnigcia przyjmuje
sie, ze w fazie cieklej rozwazanego obszaru (przyszte-
go ziarna) nastgpuje pelne rozprowadzenie domiesz-
ki, natomiast w fazie statej nastepuje jej dyfuzja. Roz-
wiazanie tego rownania wiaze stezenie domieszki, na
powierzchni krzepniecia, z udziatem fazy statej. Ko-
rzystajac ponadto z zalezno$ci otrzymanych z wykre-
su fazowego, a wiazacych stgzenie domieszki z tem-
peratura, rozwiazanie rownania dyfuzji domieszki
mozna zapisa¢ w postaci (Sczygiol 2000a, Sczygiol
2001b)

1-nka

AT)=— (1—( T'”_TJW (16)

_]—i?kOt ﬂ\f_TL

gdzie n jest wspotczynnikiem ujmujacym ksztatt ziar-
na. Wynosi on 2 dla ziarna plaskiego, 4 dla ziarna cy-
lindrycznego i 6 dla ziarna sferycznego. Natomiast &
jest wspoiczynnikiem rozdziatu domieszki, zdefinio-
wanym jako

k= C—f (17)
o
przy czym C’ oznacza stezenie domieszki na po-
wierzchni krzepnigcia. Wspotczynnik a, noszacy na-
zwe wspodtczynnika Brody-Flemingsa (Clyne 1 Kurz
1981), wynosi natomiast
a=Dt, /1’:2 (18)
Iloczyn D f, mozna traktowac jako parametr mate-
riatowy. Dla wartosci wspotezynnika o powyzej pew-
nej granicznej warto$ci, zaleznej od ksztaltu ziamna,
zastosowanie wzoru (16) prowadzi do otrzymania
wynikow fizykalnie nierealnych. Udzial fazy stalej
osigga dla nich wartos¢ 1 dla temperatur wyzszych od
temperatury solidus. Tej niedogodnosci mozna sig
pozby¢ wprowadzajac odpowiednia poprawke na war-
tos¢ a. Poprawka taka zostata wyprowadzona jedynie
dla ziaren ptaskich (ptytek), tzn. dla n = 2. Wynosi
ona (Clyne 1 Kurz 1981)

Q(at) = ol - exp(=1/ax)) = 1/2 exp(~1/201) (19)

Po zastosowaniu tej poprawki wspotczynnik «
moze przyjmowa¢ dowolne wartosci z dodatniej czg-
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$ci osi liczbowej. Wspotezynnik € przyjmuje nato-
miast warto$ci z przedziatu od 0 do 0,5. Zastosowanie
poprawki polega na zastapieniu wspolczynnika a w
rownaniu (16) wspotczynnikiem Q.

Jezeli w modelu numerycznym krzepniecia za-
lozy si¢ mozliwos¢ powstawania ziaren o roznej wiel-
koéci, to wtedy zgodnie z (16), w stopie o stezeniu
domieszki mniejszym od jej maksymalnej rozpuszczal-
nosci w fazie statej, cze$¢ ziaren podczas krzepnigeia
moze osiagna¢ temperature eutektyczng, natomiast
cze$¢ moze zakrzepnaé powyzej tej temperatury. Je-
zeli stezenie domieszki jest rowne lub wigksze od jej
maksymalnej rozpuszczalno$ci w fazie stalej, to wte-
dy oczywiscie wszystkie ziarna osiggna podczas krzep-
niecia temperature eutektycza. Jezeli natomiast steze-
nie domieszki jest mniejsze od jej maksymalnej
rozpuszczalnosci w fazie statej, to decvdujace znacze-
nie ma wymiar ziarna i krzepnigcie moze przebiegac
pomigdzy granicami wyznaczonymi przez model
krzepnigcia rownowagowego i model krzepnigcia nie-
rownowagowego.

2.3. Modelowanie struktury réwnoosiowej

Modelowanie numeryczne struktury tworzacej sig
w odlewie jest jednym z najtrudniejszych zagadnien
w symulacji komputerowej krzepnigcia. Rozciaglosci
stref réznych typdw struktury, jak rowniez wymiary
charakterystyczne ziaren w tych strefach, zaleza od
stopnia przechlodzenia ciektego metalu w chwili roz-
poczecia krzepnigeia. Przechtodzenie to z kolei zale-
zy od szybkosci odprowadzania ciepta z odlewu, czy-
li od predkosci jego stygnigcia.

Wszystkie mozliwe do osiagnigcia predkosci sty-
gnigcia mieszcza sie w granicach miedzy nieskoncze-
nie duzg i nieskonczenie mata predkoscia stygniecia
(rys. 2). Pierwsza z nich (7 — o ) odpowiada otrzy-
mywaniu struktur szklistych, druga ( 7 — 0 ) — krzep-
nigciu rownowagowemu (Parkitny i in. 2000). W od-
lewach rzeczywistych, w normalnych warunkach
odlewania, zaden z tych granicznych przypadkdéw nie

T—o0 > b

B ’
\
LY
-

Rysunek 2. Krzywe stygniecia dla roznych predkosci stygniecia.

zachodzi. Predkosci stygnigeia w jednym odlewie
zmieniaja si¢ jednak w bardzo szerokim zakresie war-
tosci.

Bezposrednie uwzglednienie przechlodzenia cie-
ktego metalu w modelu krzepnigcia prowadzi do wie-
lu komplikacji numerycznych. Znacznie lepszym roz-
wigzaniem jest przyj¢cie zalozenia, ze krzepnigcie
rozpoczyna sie w temperaturze likwidus, natomiast
wielkosc przechlodzenia, reprezentowanego tutaj
przez predko$c¢ stygnigceia, decyduje o charakterystycz-
nych wymiarach powstajacej struktury.

W niniejszej pracy przyjeto, ze w odlewie po-
wstaje tylko jeden typ struktury, a mianowicie struk-
tura rownoosiowa. Przyjgto takze, ze wymiarem cha-
rakterystycznym jest koncowy promien ziarna, ktorego
wielko$¢ mozna uzalezni¢ od predkosei stygnigcia w
nastgpujacy sposob (Parkitny i in. 2000)

r=nli-exp(-1/T)] (20)
gdzie r, jest maksymalnym promieniem ziarna w ob-
liczanej strukturze, natomiast T jest $rednia predko-
scig stygniecia, liczona od poczatku procesu do chwi-
li osiagnigcia temperatury likwidus. W rownaniu (20)
maksymalny promien ziarna jest wielkoscig zaleZng
od rodzaju odlewanego stopu i powinien on by¢ usta-
lony na podstawie eksperymentu. Przebieg krzywej
rozktadu wielko$ci ziaren rownoosiowych, otrzyma-
ny za pomoca wzoru (20) jest zgodny z przebiegami
otrzymanymi do§wiadczalnie (Ozbayranktar 1 Kousa-
ris 1996). Dla bardzo duzych wartosci przechlodze-
nia (dla duzych T') otrzymuje si¢ strukture drobno-
ziarnista, w tym strefe ziaren zamrozonych. W
wewnetrznych obszarach odlewu, ktorych przechto-
dzenie jest znacznie mniejsze od przechtodzenia
warstw stykajacych sie z forma, a ponadto nie jest ono
mocno zroznicowane, promienie ziaren roéwnoosio-
wych sa mniej wiecej jednakowe 1 stosunkowo duze.

W celu weryfikacji rownania (20) przeprowadzo-
no badania eksperymentalne dla stopu Al-2%Cu (rys.
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Rysunek 3. Fragment wykresu fazowego Al-Cu.
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3). Stop ten wybrano dlatego, ze charakteryzuje sie
on stosunkowo szerokim temperaturowym przedzia-
fem krzepnigcia (ok. 50 K), a ponadto stopy Al-Cu
tworza eutektyke.

Na podstawie wyznaczonych érednich promieni
ziaren oraz odpowiadajacych im prgdkosci stygniecia
przeprowadzono aproksymacj¢, w wyniku ktorej
otrzymano nastepujaca funkcje opisujaca zalezno$é
promienia ziarna réwnoosiowego od predkosci sty-
gnigcia (Sczygiol 2000a)

r=014(7 )" (1)
gdzie r jest promieniem ziarna w mm, natomiast 7’
Jest predkoscia stygnigeia w K/s. Wykres tej funkeji
oraz wyniki otrzymane z pomiaréw pokazane sa na

rys. 4. Funkcja (21) jest podobna do funkeji przedsta-
wionej przez Ozbayranktara i Kousarisa (1996).

0.20 ‘ . ‘ i

0.16 4 -

Sredni promien ziarna, mm

0.08 1 =

0.04 T y T *
0.00 10.00 20.00 30.00
Prgdko$¢ stygnigeia, K/s

Rysunek 4. Zaleinosé promienia ziarna od predkosci stygniecia
(¢ —wyniki pomiarow).

Wielkosci ziaren réwnoosiowych otrzymane w
wyniku przeprowadzonych badan odpowiadaja wiel-
kosciom ziaren w modyfikowanych stopach Al-Cu
(Chen i Huang 1996). Wynika to stad, ze w badanym
stopie dwusktadnikowym znajdowaty sig rowniez zna-
czace ilo$ci innych pierwiastkow, co spowodowalo
rozdrobnienie ziarna podczas krzepniecia.

3. MOZLIWOSC ZROWNOLEGLENIA
OBLICZEN KRZEPNIECIA

Przetwarzanie rownolegle (i rozproszone) jest pro-
cesem obliczeniowym zachodzacym jednoczeénie na
wigcej niz jednym procesorze. Cale zadanie jest po-
dzielone na mniejsze cze$ci, zwane domenami, i uru-
chamiane na poszczegolnych procesorach w tzw. pro-
cesach. Poszczegolne procesy sa od siebie zalezne i

niezbgdna jest wymiana danych migdzy nimi. Proce-

sy moga by¢ przyporzadkowane procesorom w kom-

puterze rownolegtym lub poszczegdlnym komputerom

(jednoprocesorowym) w systemie rozproszonym.

W przetwarzaniu rownoleglym 1 rozproszonym
wyroznia sig kilka modeli dziatania programéw obli-
czeniowych, $cisle zwiazanych ze sposobem ich two-
rzenia, Najwazniejsze z nich to (Culler 1in. 1999, Fo-
ster 1995, Buyya 1999 oraz Viet i in. 1999):

1. model z wykorzystaniem kompilatorow zrowno-
leglajacych programy sekwencyjne — kompilatory
takie sa jeszcze we wcezesnej fazie rozwoju i dlate-
go obecnie nie nadaja si¢ do praktycznego uzytku,

2. model z réwnolegloscia danych — polegajacy na
wstepnym przyporzadkowaniu danych do proce-
sOw przez programiste, natomiast przydziat zadan
do poszczegolnych procesorow oraz realizacja ope-
racji komunikacji jest wykonywana automatycz-
nie przez kompilator,

3. model z rownolegtoscia sterowania — polegajacy
na odpowiedniej synchronizacji dostepu do pamigci
wspotdzielonej oraz porzadkowaniu zdarzen,

4. model PRAM (ang. Parallel Random Access Ma-
chine) — czgsto uzywany w rozwazaniach teore-
tycznych i zaktadajacy mozliwosé dostepu dowol-
nego procesora do dowolnej komoérki pamigcei
wspolnej w tym samym momencie czasu; ograni-
cza to jego skalowalno$é czyli celowos¢ zwicksza-
nia liczby procesoréw w systemie; w modelu tym
komunikacja migdzy procesami i ich synchroniza-
cja odbywa si¢ z uzyciem zmiennych globalnych,
CO upraszcza proces programowania, gdyz mini-
malizuje problemy zwigzane z przydziatlem danych
do poszczegdlnych procesordw oraz dynamicznym
rownowazeniem ich obciazenia,

5. model z wymiang komunikatow — polegajacy na
komunikowaniu si¢ procesow majacych bezposred-
ni dostep jedynie do ich pamigci lokalnych; model
ten jest zaimplementowany m. in. w $§rodowiskach
PVM (ang. Parallel Virtual Machine) oraz MPI
(ang. Message-Passing Interface),

6. model z wykorzystaniem zdalnego wywotania pro-
cedur — bedacy rozwigzaniem posrednim pomie-
dzy modelami z rownoleglo$cia sterowania 1 wy-
miang komunikatow; model ten jest stosowany m.
in. w jezyku Java oraz w systemie CORBA (ang.
Common Object Request Broker Architecture),

7. model wiclowatkowy — stanowigcy rozwiniecie
modelu z réwnolegloscia sterowania, w ktorym
procesy zostaly zastapione przez watki, bedace se-
kwencjami sterowania wewnatrz procesow.
Wybor modelu dzialania programu zwigzany jest

przede wszystkim z posiadanym komputerem wielo-

procesorowym lub systemem rozproszonym.
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Wykonanie symulacji komputerowej za pomoca
metody elementow skonczonych sktada sie z kilku
nastgpujacych po sobie etapow. Niektore z nich moga
by¢ zréwnoleglone, innych z kolei nie optaca sig zrow-
nolegla¢. Przyktadowo, na etapie przygotowania za-
dania do rozwiazania jedyna operacja, ktora nalezato-
by zrownolegli¢ jest automatyczne tworzenie siatki
elementow skonczonych. Natomiast zadawanie wia-
snosci materialowych, warunkéw brzegowych 1 wa-
runkow poczatkowych nie wymaga zrownoleglenia.

Najbardziej czasochtonnymi etapami modelowa-
nia metoda elementow skonczonych sa: budowanie
ukladu réwnan oraz jego rozwigzywanie. Na obecnym
ctapie tworzenia programu autorskiego oba te etapy
sa zréwnoleglone. Zrownoleglenia wymaga natomiast
wiele innych etapéw modelowania za pomoca meto-
dy elementow skonczonych. Najwazniejszym z nich
jest automatyczne tworzenie siatki elementow skon-
czonych z jednoczesnym podziatem zadania na do-
meny oraz z zachowaniem réwnego obciazenia
wszystkich procesow. Obecnie do podziatu calej siat-
ki elementow skonczonych na domeny stosowana jest
biblioteka Chaco (Wyrzykowski 1 in. 1999b).

3.1. Rownolegla budowa i rozwiazywanie
uktadéw réownan

Réwnolegle budowanie uktadu rownan polega na
tworzeniu jego fragmentéw na kazdym procesorze.
Aby zadanie to moglo by¢ zrealizowane nalezy naj-
pierw podzieli¢ cate zadanie na domeny. Liczba do-
men jest rowna liczbie dostgpnych procesorow. W
metodzie elementow skonczonych domena jest cze-
scig siatki elementdw skonczonych wraz ze zdefinio-
wanymi dla niej wlasno$ciami materialowymi oraz
warunkami brzegowymi i poczatkowymi. W kazdej
domenie wegzly dzieli sig na:

* wewngtrzne, powiazane jedynie z wegztami wlasne;
domeny,

* graniczne, powigzane jednoczesnie z weztami we-
wngtrznymi oraz z weztami nalezacvmi do innych
domen,

* zewngtrzne, nalezace do innych domen, ale powia-
zane z wezlami brzegowymi biezacej domeny.

W kazdej domenie wezly sa lokalnie przenumero-
wane. Na poczatku numeracji znajduja si¢ wezly we-
wngtrzne, nastegpnie graniczne, a na koncu zewnetrz-
ne. Przenumerowanie to pozwala na zbudowanie w
kazdym procesie uktadu réwnan o strukturze pokaza-
nej narys. 5. W celu przyspieszenia obliczen koniecz-
nych dla zbudowania lokalnych uktadéw réwnan do
kazdej domeny mozna dotaczy¢ wspohrzgdne weztow
zewnetrznych. W trakcie rownolegltego budowania
uktadu réwnarn, tzn. budowania lokalnych jego frag-

mentdw na kazdym procesorze, procesy nie musza si¢
wtedy z soba komunikowac.

W metodzie elementow skonczonych otrzymuje sig
uktady réwnan, w ktorych macierze wspolczynnikow
sq macierzami rzadkimi. Do rozwiazywania uktadow
rownan z takimi macierzami najlepiej jest zastosowac
metody iteracyjne, chociaz w niektorych przypadkach
jeszcze krotsze czasy rozwiazywania otrzymuje sie
stosujac metody skonczone. Do rownolegtego rozwia-
zywania uktadéw rownan szczegoélnie przydatne sa
metody iteracyjne. Efektywna klasg metod iteracyj-
nych rozwigzywania duzych uktadéw réwnan z rzad-
kimi macierzami wspotczynnikdw tworza metody zde-
finiowane w przestrzeniach Krylowa (Saad 1995).
Najczesdciej stosowanymi przedstawicielami tej klasy
sa metody:

* sprzgzonych gradientow (CG — ang. Conjugate

Gradient Iteration), uzywana dla uktadow réwnan

z symetrycznymi i dodatnio okreslonymi macie-

rzami wspotczynnikow,

* GMRES (ang. Generalised Minimum Residual lte-
ration),
* Bi-CG-STAB (ang. BiConjugate Gradient Itera-
tion Stabilised).
Dwie ostatnie uzywane sg dla uktadow rownan
z niesymetrycznymi macierzami wspotczynnikow.
Przyspieszenie dzialania wszystkich tych metod uzy-
skuje si¢ poprzez zastosowanie odpowiednich metod
poprawy uwarunkowania wstepnego. Uzycie odpo-
wiedniej metody poprawy uwarunkowania wstepne-
go uzaleznione jest od typu rozwigzywanego zagad-
nienia. Najczesciej stosowanymi sg metody:
* LSP (ang. Least-Squares Polynomial),
* ILU (ang. Incomplete LU factorisation),
e SymGS (ang. Symmetric Gauss-Seidel).
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Rysunek 5. Struktura lokainego ukladu rownan (indeksy gdrne
oznaczajq wezly: w—wewnetrzne, g — graniczne Oraz z —zewnglrz-
ne).
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3.2. Podstawowe kryteria oceny programow
realizowanych wieloprocesorowo

Realizacja rownolegta (lub rozproszona) obliczen
jest zagadnieniem bardzo ztozonym i stad nie ma jed-
nego, uniwersalnego kryterium oceny wydajnosci pro-
gramow rownolegtych. Zakladajac, ze program wy-
konujacy obliczenia na komputerze réwnolegtym Iub
w systemie rozproszonym dysponuje p procesorami,
teoretyczny czas wykonania tych obliczen powinien
by¢é p razy krotszy od czasu wykonania takich samych
obliczeh na komputerze jednoprocesorowym. Prak-
tycznie jest to jednak nieosiagalne, a w przypadku
malych zadan czas wykonania obliczen w systemie
wieloprocesorowym moze by¢ nawet dtuzszy od cza-
su obliczen w systemie jednoprocesorowym (Wyrzy-
kowski i in. 1999a). Gtéwna przyczyna nie osiagania
przyspieszenia teoretycznego jest komunikacja mig-
dzy procesorami. Wydajno$¢ programéw réwnole-
glych 1 rozproszonych moze jednak ulec dalszemu
spadkowi ze wzgledu na niezréwnowazone obciaze-
nia poszczegolnych procesoréw 1 wynikajace stad na-
rzuty na synchronizacje obliczen.

Podstawowym kryterium oceny wydajnosci pro-
gramow rownoleglych i rozproszonych jest przyspie-
szenie (Wu 1999)
. 0]

S

p (22)

Tp

gdzie 7, jest najlepszym z mozliwych (najkrotszym)
czasem realizacji obliczen za pomoca programu se-
kwencyjnego, natomiast 7, jest czasem realizacji obli-
czen za pomoca programu rownoleglego. Czas ten jest
mierzony od momentu rozpoczgcia obliczen, az do
chwili, w ktorej ostatni procesor zakonczy pracg. W
powyzszej interpretacji wielkosci T, wzor (22) doty-
czy przyspieszenia bezwzglednego. Wobec trudnosci
z wyznaczeniem 7, w praktyce, w dalszej czgsci ni-
niejszej pracy (por. rys. 16) do oceny 7, uzywany jest
czas realizacji obliczen za pomoca programu sekwen-
cyjnego, opartego na wykorzystaniu tego samego al-
gorytmu numerycznego, co program rownolegty.

Na czas wykonania programu rownoleglego skta-
da si¢ kilka sktadnikow

L& i i )
Tp =_2(Tob[ T Thom +Tpas (23)
i=1

przy czym 7', jest czasem wykonania obliczen przez
i-ty procesor, 7', jest czasem komunikacji, sktadaja-
cym si¢ z czasu wysylania i odbierania informacji
przez i-ty procesor oraz 7, jest czasem postoju (bez-
CZynnosci) i-tego procesora.

Innym kryterium oceny jest efektywnos$¢ wykorzy-
stania procesorow

E,=-+t=—L (24)
P Pl

Kryterium to daje przede wszystkim mozliwos¢

zbadania zrownowazenia pracy procesorow (ang. load

balancing) w wyniku podzialu zadania na domeny,

dokonywanego w trakcie przygotowywania zadania

do rozwiazania.

4. PRZYKLADOWE SYMULACJE
KOMPUTEROWE

4.1. Symulacja na komputerze
jednoprocesorowym

Przykladowa symulacjg komputerowa krzepnig-
cia przeprowadzono dla stopu Al-2%Cu, krzepnace-
go w formie metalowej. Stop ten wybrano, poniewaz
charakteryzuje sie on szerokim temperaturowym prze-
dziatem krzepniecia (49 K) oraz na wykresie fazowym
znajduje sie on stosunkowo daleko od poczatku prze-
miany eutektycznej (patrz rys. 3). Przyjete w oblicze-
niach wartosci wlasnosci materialowych, zaczerpnig-
te z pracy Sczygiola (2000a), zawarte sa w tablicy 1.

Tablica 1. Wiasnosci materialowe.

faza ciekla faza stala forma
p, kg/m’ 2498 2824 7500
c, J/kgK 1275 1077 620
*, W/mK 104 262 40
L, Jkg 390 000
K 0,125

W przedziale od temperatury likwidus do tempe-
ratury solidus zalozono liniowa zmiennos¢ wspolczyn-
nika przewodnoéci cieplnej z temperatura. Tempera-
tury potrzebne dla przeprowadzenia symulacji
numerycznej odezytano z wykresu fazowego dla sto-
poéw Al-Cu. Wynosza one: Ty, =933 K, T, =926 K, T;
=877 K oraz T; =821 K.

Promien ziarna obliczano z zaleznosci (21) ekstra-
polowanej do wartosci 80 K/s. Zalezno$¢ ta ma wtedy
posta¢ (Sczygiol 2000a)

r=014+m(r " (25)

Temperatura poczatkowa odlewu wynosita 960 K,
natomiast formy 590 K. Analizowany odlew wraz z
forma odlewnicza pokazany jest na rys. 6. Obszar ten
podzielono na ok. 7700 trojkatnych elementow skon-
czonych, otrzymujac ponad 4200 weztow, przy czym
w odlewie otrzymano 5193 elementy i 2750 weziow.
Na styku odlewu z forma oraz obu czgsci formy zato-
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zono warunki brzegowe czwartego rodzaju z nieide-
alnym stykiem obszarow. Wspotczynnik wymiany cie-
pla poprzez warstwg rozdzielajaca odlew od formy
przyjeto rowny 2000 W/m?K, natomiast wspotczyn-
nik wymiany ciepta pomigdzy cz¢$ciami formy wyno-
sit 800 W/m?K. Na pozostatych brzegach zatozono
warunki brzegowe trzeciego rodzaju. Przyjeto, ze tem-
peratura otoczenia wynosi 300 K, a wspotczynnik
wymiany ciepla z otoczeniem jest rowny 100 W/m2K
na gérnym brzegu i na brzegu bocznym oraz 50
W/m?K na brzegu dolnym. W obliczeniach zastoso-
wano krok czasowy wynoszacy 0,05 s. Krzepniecie
modelowano stosujac podstawowe sformutowanie en-
talpowe.

Rysunek 6. Ksztalt i wymiary analizowanego ukladu.

Symulacje komputerowg przeprowadzono jedynie
dla modelu krzepnigcia posredniego. Wybrano ten
model, poniewaz pozwala on na uwzglednienie wy-
znaczonych wielkosci ziaren w obliczeniach krzep-
nigcia. W obliczeniach wspoétczynnika Brody-Fle-
mingsa przyjeto, ze iloczyn D, wynosi 3E-9 m?,
natomiast wspotezynnik ksztattu ziarna jest rowny 2.

Wyniki przeprowadzonej symulacji numerycznej
krzepnigcia pokazane sa na kolejnych rysunkach. Czas
pelnego zakrzepnigcia odlewu wynosi 70 s. Na rys. 7
pokazany jest rozklad temperatury w odlewie po 20 s
od zalania. Pole temperatury w formie odlewniczej,
takze po 20 s od zalania, przedstawione jest na rys. 8.

Poniewaz najszybszy odptyw ciepta z odlewu na-
stepuje z jego dolnej czescei, dlatego tam tez nastapito
najszybsze zakrzepnigcie (rys. 9). Po 20 s od zalania
krzepnigcie przebiega juz w calej objetosci odlewu.

Rozklad temperatur konca krzepniecia w catym
odlewie pokazany jest na rys. 10. Najwyzsza tempe-
ratura konca krzepnigcia wynosi 876,75 K, natomiast
najnizsza jest rowna temperaturze eutektycznej. Roz-
ktad udziatu fazy statej w chwili osiagnigcia tempera-
tury eutektycznej obrazuje najlepiej zréznicowanie
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Rysunek 8. Pole temperatury w kokili po 20 s od zalania, K.

przebiegow krzepniecia w roznych obszarach odlewu.
O ile rozktad temperatur konca krzepnigcia pozwala
zauwazy¢ roznice pomigdzy modelem Scheila i mo-
delem posrednim w zakresie od temperatury solidusu
rownowagowego do temperatury eutektycznej, o tyle
rozkiad pokazany na rys. 11 pozwala na zauwazenie
roznic w przebiegach krzepnigcia konczacych sie w
temperaturze eutektycznej.
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Rysunek 10. Rozktad temperatur koiica krzepniecia, K.
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Rysunek 11. Rozkiad udziatow fazy statej w chwili osiqgniecia tem- Rysunek 14. Rozklad srednich promieni ziaren, tem.
peratury eutektycznej.
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Innym, waznym czynnikiem charakteryzujacym
przebieg krzepniecia w odlewie jest rozkiad wspol-
czynnika £ W analizowanym odlewie wspdtczynnik
ten zmieniatl si¢ w granicach od 0,1896 do 0,4968 (rys.
12). Dla stopu Al-2%Cu charakterystyczna warto$¢
wspolczynnika £2 wynosi 0,1988. W wezlach siatki
elementow skonczonych, w ktorych £2<0,1988, kon-
cowe porcje fazy cieklej krzepng eutektycznie.

Ze wzgledu na stosunkowo duza roznice pomig-
dzy temperatura poczatkowa cieklego metalu 1 tem-
peratura poczatkowa formy odlewniczej wystgpuja
znaczne roznice w usrednionych predkosciach stygnig-
cia w chwili osiagniecia temperatury likwidus (rys.
13). Predkosci stygnigcia zmieniaja si¢ w granicach
od 3,28 do 181 K/s.

Poniewaz sredni promien ziarna jest funkcja pred-
kosci stygniecia, stad znaczne zroznicowanie wielko-
sci ziaren w odlewie (rys. 14). Promienie najmniej-
szych ziaren, obliczone w wezlach stykajacych sig z
kokila, wynosza 6,17 um, natomiast promienie naj-
wiekszych ziaren, wyznaczone w weztach centrum
cieplnego odlewu, tj. obszaru najdtuzej krzepnacego,
wynosza 102,81 um.

4.2. Symulacja na klastrze komputerow PC

W Politechnice Czestochowskiej od kilku lat pro-
wadzona jest intensywna dzialalnos¢ naukowa w za-
kresie zastosowan obliczen rownolegtych do modelo-
wania krzepniecia. Badaniami tymi zajmuja sie dwa
instytuty: Instytut Matematyki 1 Informatyki oraz In-
stytut Mechaniki i Podstaw Konstrukeji Maszyn. Dzia-
falnoé¢ ta zaowocowala m.in. opracowaniem wersji
rownolegle) modutu pakietu NuscaS (Wyrzykowski 1
in. 1999a, Wyrzykowski 1 in. 2000a, Wyrzykowski 1
in. 2001a). O warto$ci tego opracowania stanowi np.
oryginalne wykorzystanie techniki obiektowej do za-
pewnienia przezroczysto$ci mechanizmow wspieraja-
cych przetwarzanie rownolegle dla twdrcow oprogra-
mowania aplikacyjnego. Dalsze mozliwoS$ci
rozbudowy pakietu zrownoleglonego, o nazwie Pa-
ralleINuscaS, pojawily si¢ z chwilg uruchomienia w
Instytucie Matematyki i Informatyki klastra kompu-
terow PC. Klaster ten otrzymat nazwg ACCORD, sta-
nowiaca skrot od Academic Cluster of Czestochowa

fOr Research and Development (Wyrzykowski i in.

2001b).

Klaster zbudowano w oparciu o platformy ser-
werowe firmy INTEL o symbolu ISP2150G. Sg one
wyposazone w dwa procesory INTEL Pentium III tak-
towane zegarem 750 MHz. W sktad klastra wchodzi 9
serwerow, z ktorych jeden pehni rownoczeénie role
stacji zarzadzajacej. Kazdy z serwerdw dysponuje 256
MB pamigci RAM, z wyjatkiem stacji zarzadzajacej,
posiadajacej 512 MB pamigci RAM. Laczna pojem-

no$¢ pamieci dyskowej klastra wynosi ok. 150 GB.
Zastosowano wytacznie dyski wykorzystujace magi-
strale SCST UW2. Serwery zostaly potaczone za po-
moca wysokowydajnej sieci MYRINET. Zostata ona
zaprojektowana specjalnie do budowy systemow kla-
strowych i odznacza sig bardzo duza przepustowoscia.
Ponadto, MERINET charakteryzuje sig bardzo duzym
wspotczynnikiem dostgpnosci oraz matym czasem
opdznienia. Pozostale istotne cechy sieci MYRINET
to: wykorzystanie pakietow o dowolnej dlugosei,
monitorowanie btedoéw i dostgpnoséci kazdego z pola-
czen oraz bardzo efektywna kontrola przeptywu. Opro-
gramowanie umozliwiajace wykorzystanie sieci MY -
RINET jest dostarczane na zasadach Open Source, co
umozliwia jego dostosowanie do indywidualnych po-
trzeb.

W klastrze zbudowanym w Politechnice Czgsto-
chowskiej zastosowano przetacznik SAN M2M-SW16
typu crossbar, co umozliwia latwa jego rozbudowe
do 16 weztow, kazdy pracujacy w architekturze SMP
(ang. Symmetric Multiprocessor) na dwoch proceso-
rach, a wigc docelowo do 32 procesordw. Serwery
wchodzace w sktad klastra zostaly wyposazone w karty
MYRINET typu SAN trzeciej generacji zbudowane
w oparciu o procesor RISC, 64-bitowa magistralg lo-
kalng oraz pamie¢ o pojemnosci 2 MB (maks. do 8
MB). Karty te sa w stanie transmitowa¢ dane z pred-
koscig dorownujaca predkosci magistrali PCI o sze-
rokos$ci 64 bitow, czyli ok. 530 MB/s. Dodatkowo, do
celow zarzadzania klastrem wykorzystany jest proto-
kot Fast Ethernet realizowany na bazie przelacznika
3300 XM firmy 3COM. Umozliwia on dotaczenie kla-
stra do sieci POL-34/155, a za jej posrednictwem do
Internetu.

Przyktadowe symulacje komputerowe krzepnigcia
na klastrze ACCORD przeprowadzono stosujac jaw-
ne sformutowanie pojemnosciowe. Testy przeprowa-
dzono dla szesciu siatek elementow skonczonych li-
czacych od ok. 40 tys. weztow do ok. 750 tys. weztow,
stosujac od jednego do oémiu procesorow. Jako plat-
forme komunikacyjng proceséw stosowano PVM.

Do rownoleglego rozwiazywania uktadéw réwnan
zostal zaimplementowany algorytm sprzezonych gra-
dientéw z jednym punktem synchronizacji. Poréwny-
wano czas budowy 1 rozwigzania uktadow rownan.
Uzyskane rezultaty przedstawiono graficznie na ko-
lejnych rysunkach. Zalezno$¢ czasu jednokrotnej bu-
dowy i rozwiazania uktadu réwnan od liczby proce-
soréw przy stalym rozmiarze problemu pokazano na
rys. 15. W celu lepszego zobrazowania uzyskanych
wynikéw zebrano je dodatkowo w tabeli 2.

Dla wszystkich siatek elementow skonczonych
otrzymano bardzo dobre przyspieszenia obliczen (rys.
16). We wszystkich przypadkach sa one jednak mniej-
sze od przyspieszenia teoretycznego. Wzrost liczby
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Rysunek 15. Zalezno$¢ czasu rozwiqzania uktadu rownan od licz-
by procesorow przy statym rozmiarze problemu.

Tabela 2. Czas rozwigzania ukladu rownan, s.
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Rysunek 16. Zaleznos¢ przyspieszenia od liczby procesorow przy
stalym rozmiarze problemu.

Liczba Liczba niewiadomych (wgztow w siatce ES)
PIOgesorow | 40613 80 401 159613 | 249925 | 501001 | 750313
1 1,594 4,37 12,626 16,3 45,848 87,456
2 0,965 2,645 7,164 9,394 26,285 46,854
3 0,645 1,717 4,789 6,26 17,163 31,448
4 0,465 1,288 3,581 4,639 12,833 23,409
5 0,385 0,995 2,822 3,67 10,171 18,585
6 0,295 0,818 2,339 3,053 8,413 15,536
7 0,261 0,716 2,019 2,584 7,132 13,094
8 0,244 0,64 1,785 2275 6,326 11,622
niewiadomych w zadaniu, tzn. wzrost liczby wezlow, B .
powoduje jednak wyrazny wzrost przyspieszenia. Tak,
na przyktad, w systemie zlozonym z n = 8 proceso-
row dla najmniejszej z rozpatrywanej siatek, zawiera- e
Jjacej 40 613 weztdéw, otrzymano przyspieszenie S, = L
6,53, podczas gdy dla najwigkszej siatki zawierajacej 90.00 — S
750 313 weztdw otrzymano juz S, =7,53. Zaleznos§¢ o T
efektywnosci wykorzystania procesoréw od ich licz- ; 3
by pokazana jest na rys. 17. Obserwowane skoki w g i
efektywnosci dla roznych liczb procesorow wynikaja tﬁ "l |
gtownie z faktu ich nieréwnomiernego obciazenia. oo —o— man | |
5 7 @b : —— 159613
Otrzymane wyniki symulacji réwnolegtej procesu . L
krzepniecia sa obiecujace i pozwalaja przypuszczaé, ] | s ||
ZF: tworzony przez nas program komputerowy stanie | | —x— s0ara | |
sie w najblizszym czasie narzedziem pozwalajacym 7000 ——— ‘ ‘ L ‘ ‘ | <
. .e | ! |
na efektywne przeprowadzanie symulacji komputero- i 2 s A 5 8 7 8

wych krzepniecia. Program ten stanie sie szczegolnie
przydatny z chwilg uruchomienia symulacji 3D.

Liczba procesorow

Rysunek 17. Zaleznosé efektywnosci wykorzystania procesorow
od ich liczhy przy stalvm rozmiarze problemu.
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5. WNIOSKI

W pracy przedstawiono modele numeryczne stu-
zace do numerycznej symulacji krzepnigcia oraz uzy-
skane na ich podstawie wyniki. Przeanalizowano moz-
liwosci symulacji komputerowej tworzacej sie
struktury ziarnowej. Wskazano, ze podstawowe sfor-
mutowanie entalpowe pozwala na bezposrednie
uwzglednienie tworzace;j sig struktury (wielkosci zia-
ren) w symulacjach numerycznych. Zaproponowano
sposob oceny $rednich wielko$ci ziaren rownoosio-
wych na podstawie predkosci schtadzania w chwili
osiagnigcia temperatury likwidus. Przeprowadzono w
tym celu badania do$wiadczalne, w wyniku ktorych
znaleziono zalezno$¢ promienia ziarna od predkosci
stygnigcia dla stopu Al-2%Cu. Zastosowano tzw.
model poéredni narastania fazy stalej, ktory w zalez-
nosci od warunkéw krzepniecia daje mozliwos¢ otrzy-
mania calej gamy krzywych stygnigcia, od przebie-
gow charakterystycznych dla krzepniecia
rownowagowego do przebiegéw charakterystycznych
dla krzepnigcia nierdwnowagowego.

Symulacje komputerowe krzepniecia przepro-
wadzono za pomoca autorskich programéw kompu-
terowych, dziatajacych zarowno na komputerach jed-
noprocesorowych (NuscasS), jak i wieloprocesorowych
(ParallelNuscaS). Wstgpne doswiadczenia z wykorzy-
stania klastra ACCORD do przeprowadzenia symula-
¢ji komputerowych krzepnigcia pozwalaja przypusz-
czac, ze moze on stanowic¢ bardzo efektywne narzedzie
do przeprowadzania takich symulacji. Jego uzycie sta-
nie sig nieodzowne z chwilg rozpoczecia symulacji
komputerowych dla zadan 3D, w ktorych liczba we-
ztow w siatee elementdw skonczonych osiagac bedzie
setki tysigcy, a moze nawet przekroczyé milion. W
takich przypadkach jedynie poprzez zastosowanie
przetwarzania rownoleglego mozna bedzie zreduko-
wac czas obliczen do akceptowalnych przez uzytkow-
nikow granic. Wstepne testy wskazuja, ze podstawo-
wych problemem jest tutaj zrownowazenie obciazenia
wszystkich procesoréw bioracych udzial w oblicze-
niach.
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