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A review, with 25 refs., of current trends in computational fluid dynam-
ics (CFD). The results of own simulations and various literature data
were presented. The speed up of calcns. achieved by using graphics
cards was evidenced. Use of supercomputers, advances in quantum
computers and the application of artificial intelligence were briefly dis-
cussed. Several examples of new paradigms in CFD (meshless simula-
tions, new meshing methods and browser-based modelling) were also
given.
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Przeglad wspétczesnych trendéw w obliczeniowej mechanice pty-
néw. Zaprezentowano wyniki wtasnych symulacji oraz réznorodne
przyktady z literatury. Pokazano przy$pieszenie obliczen, ktére mozna
osiagnad dzieki wykorzystaniu kart graficznych. Wymienione i pokrotce
omowione zostaty takie technologie, jak wykorzystanie superkompute-
réw do obliczen, postepy w komputerach kwantowych i zastosowanie
sztucznej inteligencji. Podano tez kilka przyktadéw nowych paradyg-
matéw obliczeniowej mechaniki ptynéw (symulacje bezsiatkowe,
nowe metody siatkowania, modelowanie z poziomu przegladarki).
Stowa kluczowe: obliczeniowa mechanika ptynow, procesory graficz-
ne, sztuczna inteligencja, HPC

Cho¢ poczatki obliczeniowej mechaniki ptynow datuje si¢
na pierwsza polowe XX w., to whasnie wspotczesnie dziedzina
ta przezywa rozkwit dzigki znacznym postgpom w numeryce,
sprzgcie komputerowym i algorytmach. Implementowane sg
najnowsze zdobycze technologii, takie jak sztuczna inteli-
gencja, do przyspieszenia obliczen wykorzystuje si¢ potezne
centra komputerowe, a obliczenia wykonuje si¢ na kartach
graficznych GPU (graphics processing unit), wielokrotnie

szybszych od procesorow CPU (central processing unit). Ten
postep pozwala na zmiane podejscia, w ktorym konieczne nie-
gdys$ uproszczenia moga by¢ wycofywane i mozna analizowac
przebieg nieosiggalnych wczesniej proceséw oraz bardziej
ztozonych i skomplikowanych uktadéw. Dlatego warto aktu-
alizowa¢ wiedze, aby przeprowadza¢ symulacje w optymalny
sposob, ograniczajac czas i koszt obliczen, co jest szczegolnie
wazne zwlaszcza w zastosowaniach komercyjnych.

Mgr inz. Piotr CENDROWSKI (ORCID: 0000-0002-5089-8811)
w roku 2018 ukonczyt studia na Politechnice Warszawskiej,
kierunek inzynieria chemiczna i procesowa. Obecnie pracuje
nad uzyskaniem stopnia doktora. Od 2024 r. jest zatrudnio-
ny na stanowisku starszego specjalisty Pionu Badawczego
w Dziale Modelowania Proceséw Chemicznych w Sie¢ Badawcza
tukasiewicz - Instytucie Chemii Przemystowej imienia Profesora
Ignacego Moscickiego w Warszawie, gdzie zajmuje sie opra-
cowywaniem koncepgcji instalacji przemystowych i prowadze-
niem modelowania proceséw za pomoca oprogramowania do
obliczeniowej mechaniki ptynéw (Ansys Fluent). Brat udziat w
duzych projektach realizowanych dla znaczacych firm z pol-
skiego przemystu chemicznego, np. Anwil SA czy Grupa Azoty.
Specjalnos¢ - obliczeniowa mechanika ptynéw, modelowanie
matematyczne oraz zastosowania ptynéw w stanie nadkrytycznym.

* Adres do korespondencji:
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Moscickiego, ul. Rydygiera 8, 01-793 Warszawa, e-mail: piotr.cendrowski@ichp.lukasie-
wicz.gov.pl
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Dr inz. Zbigniew LASKOWSKI (ORCID: 0000-0002-9778-6008)
ukonczyt studia na Wydziale Inzynierii Chemicznej i Procesowej
Politechniki Warszawskiej. Stopien doktora nauk chemicznych
uzyskat w 1994 r. na tej samej uczelni. Od 2018 . jest zatrudniony
w Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Instytucie Chemii Przemystowej
imienia Profesora Ignacego Moscickiego w Warszawie, obecnie
na stanowisku lidera obszaru badawczego. Wcze$niej przez
14 lat byt kierownikiem Wydziatu Badan i Rozwoju w Mennica
Metale Szlachetne SA. W ostatnich latach w £-IChP zajmowat sie
analiza techniczno-ekonomiczna réznych proceséw przemystu
chemicznego, doradztwem technicznym, wspétpracowat w tema-
tach zwiagzanych z gospodarka wodorowa. Jest wspétautorem
17 zgtoszen patentowych oraz wystagpien na konferencjach. Specjalno$¢ - metalurgia pier-
wiastkow rzadkich i ich stopdw, metalurgia proszkéw, analiza proceséw technologicznych,
a w szczegblnosci procesow zwigzanych z produkcja kwasu azotowego.
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Wykorzystanie GPU oraz klastrow
obliczeniowych/superkomputerow

do obliczeniowej mechaniki ptynéw HPC
(high-performance computing)

Wiele firm i naukowcow na catym $wiecie wytrwale roz-
wija technologie komputerowe. Jednym aspektem sg rozwig-
zania ze sfery oprogramowania (software). W tym rozdziale
nacisk zostanie jednak potozony na drugi, blisko zwigzany
aspekt sprzetowy (hardware). Juz w 1965 r. Gordon Moore,
prezes firmy Intel, zauwazyt pewng prawidlowos¢ w tem-
pie rozwoju mozliwosci sprzetowych komputeréw. Od jego
nazwiska nazywa si¢ ja prawem Moore’a. W skrdcie mowi
ona, ze liczba tranzystorow w uktadzie scalonym podwaja si¢
co ok. 2 lata (rys. 1)"?. PoZniej prawo to rozszerzono na inne
wielkosci dotyczace komputerow, takie jak moc obliczeniowa
oraz rozmiar pami¢ci RAM (random-access memory) i dys-
koéw twardych. Wspotczesnie okazuje si¢ jednak, ze rozwoj
taki nie moze zosta¢ utrzymany. Problemami sa prawa fizyki
(nie mozna w nieskonczonos¢ ani miniaturyzowac uktadow,
ani przekroczy¢ szybkosci §wiatta), rosngce zuzycie pradu
(a w konsekwencji wzrost generowania ciepta w uktadach
elektronicznych) oraz ograniczenia architektury (np. koniecz-
nos$¢ odczytywania danych z wolniejszych elementow, takich
jak pamie¢ RAM)Y. W zwigzku z tym obecnie potencjatu na
przyspieszenie upatruje si¢ w zréwnoleglaniu wykonywania
obliczen oraz w uktadach wieloprocesorowych.

W trendy te wpisuje sie rowniez sektor symulacji nume-
rycznych. Intensywnie rozwija si¢ oprogramowanie, ktore
pozwala wykorzystywac wiele rdzeni, wiele procesoréw CPU,
a ostatnio takze dedykowane karty graficzne GPU. W kolejnym

rozdziale opisane zostaly obliczenia autorow, ktore pokazuja
jak znaczne przys$pieszenie obliczen mozna uzyskac dzieki
wykorzystaniu procesorow graficznych. Znane sg takze inne
zastosowania nowoczesnych technik komputerowych: symu-
lacje wykonywane z wykorzystaniem komputera kwantowego
oraz obliczenia w wielkiej skali wykonywane na specjalistycz-
nych superkomputerach. Przyktadem takiego obliczenia duzej
skali na superkomputerach jest modelowanie przeprowadzo-
ne przez inzynieréw z firmy Ansys. Przygotowali oni model
samolotu naddzwigkowego®. Do przeprowadzenia symulacji
stworzono wysoce ztozong siatke sktadajacg si¢ z 172 min
elementow, precyzyjnie odwzorowujaca powierzchnie odrzu-
towca. Taka liczba komorek jest absolutnie nieosiggalna ani
podczas pracy na zwyktym komputerze, ani na matym klastrze
obliczeniowym. Zastosowany superkomputer stworzyt t¢ siatke
numeryczng w zaledwie 11 min, wykorzystujac 192 proceso-
ry CPU. Symulacj¢ przeprowadzono z wykorzystaniem kart
GPU, obliczenia te zajety niecate 4 h (zasymulowano 5 s czasu
rzeczywistego lotu samolotu). Dla pordwnania, obliczenia tej
skali na procesorach CPU zajetyby tygodnie. Potencjat tak
znacznego skrocenia czasu modelowania otwiera inzynierom
wiele mozliwosci. Procesy, ktore do tej pory pozostawaty poza
zasiggiem (ze wzgledu na ograniczenia czasowe i sprzetowe)
teraz staja si¢ dostgpne.

Wykorzystanie procesorow graficznych
do skrdcenia czasu obliczen w programie
Ansys Fluent

Symulacje CFD (computational fluid dynamics) pole-
gajg na numerycznym rozwigzywaniu rownan opisujacych
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Fig. 1. Moore’s law (depicted as increase of computational power in time) from 1900 to 2024°

Rys. 1. Prawo Moore’a (czyli wzrost mocy obliczeniowej w czasie) w latach 1900-2024%
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Fig. 2. Effect of the number of processing units on computation time

Rys. 2. Wptyw liczby jednostek obliczeniowych na czas obliczen

przeptyw ptynow: rownania Naviera i Stokesa oraz rOwnania
ciagltosci. Obliczenia te wymagaja duzej mocy obliczenio-
wej, poniewaz obejmuja podziat analizowanej przestrzeni na
siatke dyskretng (mesh), a nastegpnie iteracyjne wyznaczanie
wartosci parametrow fizycznych w kazdym punkcie tej siatki.
Wykorzystanie jednostek CPU 1 GPU w tego typu symulacjach
r6zni si¢ zardwno architekturg sprzgtowa, jak i sposobem row-
nolegtego przetwarzania danych.

CPU to uniwersalna jednostka obliczeniowa, wyposazona
w niewielka liczbe rdzeni (zwykle od kilku do kilkudziesie-
ciu), ktore sg zoptymalizowane pod katem zadan sekwencyj-
nych i ogélnego przetwarzania danych. Rdzen procesora to
podstawowa jednostka wykonawcza, ktora potrafi niezalez-
nie wykonywa¢ ciag instrukeji, a tym samym odpowiada za
realizacje obliczen. Rdzenie CPU cechujg si¢ wysoka czeg-
stotliwos$cig taktowania, czyli wyrazang w GHz liczba cykli
zegara wykonywanych w ciggu 1 s. Taktowanie okresla, jak
szybko rdzen procesora jest w stanie wykonywac operacje,
przy czym wyzsza czgstotliwo$¢ oznacza potencjalnie wigksza
wydajnos¢ pojedynczego rdzenia. CPU dobrze sprawdza si¢
w zadaniach wymagajacych ztozonych obliczen i operacji
logicznych, ale rownolegto$¢ obliczen jest ograniczona liczbg
rdzeni. W praktyce zwigkszanie liczby rdzeni CPU pozwala
na proporcjonalne przyspieszenie obliczen, jednak skalowal-
nos¢ jest ograniczona narzutami zwigzanymi z komunikacja
mig¢dzyprocesows i synchronizacjg danych.

GPU to jednostka obliczeniowa zaprojektowana pierwotnie
do przetwarzania grafiki, obecnie szeroko wykorzystywana
w obliczeniach naukowych. GPU sktada si¢ z tysiecy prost-
szych rdzeni, ktore pracuja rownolegle w modelu masowego
przetwarzania danych. Rdzenie GPU sa mniej ztoZone niz
rdzenie CPU, ale ich ogromna liczba umozliwia wykony-
wanie wielu operacji jednoczes$nie. W kontekscie symulacji
numerycznych GPU umozliwia jednoczesne wykonywanie
obliczen w wielu punktach siatki numerycznej, co pozwa-
la znaczaco skroci¢ czas symulacji w porownaniu z CPU.
Efektywno$¢ GPU wynika z duzej przepustowosci pamigci,
czyli zdolnosci do szybkiego przesytania danych miedzy
pamigcig a rdzeniami oraz wysokiego stopnia rownoleglosci.
Ograniczeniem GPU jest mniejsza elastyczno$¢ w obshudze

105/5 (2026)  Bpzemyst

skomplikowanych operacji warunkowych i wigksza zaleznosé
od optymalizacji kodu.

Podstawowa r6znica miedzy obliczeniami na CPU i GPU
polega wigc na sposobie wykorzystania rownolegtosci. CPU
oferuje mniejsza liczbe rdzeni, ale bardziej uniwersalnych
1 wszechstronnych, natomiast GPU udostepnia bardzo duza
liczbe rdzeni o uproszczone;j strukturze, przystosowanych do
masowych obliczen rownolegtych. W symulacjach zwigksza-
nie liczby rdzeni CPU pozwala na stopniowe przyspieszenie
obliczen, natomiast zastosowanie GPU umozliwia radykalne
skrocenie czasu obliczen dzigki skalowaniu roéwnolegtemu,
szczegolnie w przypadku duzych siatek numerycznych i zadan
wymagajacych powtarzalnych obliczen dla wielu weztow siat-
ki. Wybor pomiedzy CPU a GPU zalezy wigc od charakteru
problemu, struktury kodu oraz dostgpnych zasobow oblicze-
niowych, przy czym GPU jest zazwyczaj wydajniejszym roz-
wigzaniem dla duzych i intensywnie rownolegtych symulacji
CFD. Wystepuja jednak pewne ograniczenia w stosowaniu
jednostek GPU do przys$pieszenia obliczen. Jak wspomniano
wczesniej, ten typ obliczen wymaga specjalnie dostosowanego
kodu. Pomimo kolejnych wersji i aktualizacji, nie wszystkie
modele udato si¢ dostosowac do tej technologii®. Dlatego
przed rozpoczeciem pracy konieczna jest weryfikacja, czy
proces, ktory ma by¢ symulowany moze zosta¢ opisany
z wykorzystaniem dostepnych modeli. Drugim aspektem jest
wielkos$¢ siatki obliczeniowej. Karty graficzne posiadajg mniej
pamigci do przechowywania danych niz procesory VRAM
(video random access memory) dla kart graficznych i RAM
dla procesoréw. To z kolei przektada si¢ na konieczno$é
ograniczania wielkosci siatek, tak aby zmiescily si¢ one na
dostepnej przestrzeni. Ze wzgledu na znakomite mozliwosci
obliczeniowe, rowniez naukowcy zainteresowali si¢ zastoso-
waniem GPU w pracach symulacyjnych. Przyktadowo Gou
1 Shen® zaproponowali model taczacy podejscie obliczenio-
wej mechaniki ptynéw z metoda elementow dyskretnych
(DEM) do przeptywu wielofazowego ciato state-gaz. Jednym
z wyzwan w symulacjach dla takich uktadow jest ich rozmiar:
wiele czastek ciala statego, duze domeny obliczeniowe (np.
wielkosci instalacji przemystowej) oraz czgsto wiele rownan
modelowych (np. w przypadku reakcji chemicznej). Autorzy
zastosowali ciekawy zabieg celem optymalizacji wykorzy-
stania zasobow obliczeniowych. Rownania odpowiedzial-
ne za przeptyw ptynu bylty wykonywane za pomoca CPU,
a przeptyw czastek ciala stalego oraz sprzeganie wynikoéw
obydwu modeli za pomoca GPU. Dla nowego hybrydowego
algorytmu odnotowano znaczne skrocenie czasu obliczen,
a takze zweryfikowano go dla przypadku symulacji procesu
przemystowego, otrzymujac dobra zgodnos$¢ z wynikami
do$wiadczalnymi. Podobnymi symulacjami zajmowat si¢ tez
Yu i wspolpr.”). Zespdt przygotowal wlasny kod w jezyku
Fortran, ktory rozwigzywat rownania przeptywu w uktadzie
gaz-cialo stale. Analogicznie jak w pracy® za przeptyw plynu
odpowiadat kod przygotowany na CPU, a za przeptyw czastek
ciata statego program napisany na GPU. Przygotowany model
pozwalal tez na obliczenia pelnego, trojwymiarowego aparatu
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do fluidyzacji, co wczesniej byto ogromnym wyzwaniem dla
obliczeniowej mechaniki ptynow, ze wzgledu na ztozono$¢
obliczeniowa i rozmiar domeny obliczeniowe;.

To, jak mozna znacznie przys$pieszy¢ obliczenia dzigki
wykorzystaniu procesoréw graficznych, przedstawia przyktad
badan wiasnych autorow pracy.

Celem przeprowadzonej symulacji byto zbadanie wpty-
wu zastosowanych jednostek obliczeniowych oraz liczby
wykorzystywanych rdzeni na czas obliczen oraz przebieg
residuow. Przeprowadzono 7 symulacji, wykorzystujac obli-
czenia CPU dla wzrastajacej liczby rdzeni od 1 do 64 oraz
obliczenia wykorzystujace karty graficzne GPU. Przedmiotem
symulacji byt trojnik w ksztalcie litery ,,T”” z 2 wlotami oraz
jednym wylotem. W uktadzie uwzgledniono proces wymia-
ny ciepta. Doprowadzane strumienie mialy temp. 20°C oraz
81°C. Przeptyw miat charakter turbulentny, liczby Reynoldsa
przekraczaty wartos$¢ 20 000.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych
obliczen. Sprawdzano, o ile szybciej mozna przeprowadzi¢
obliczenia, zmieniajac 2 parametry: liczb¢ wykorzystanych
procesorow w CPU (niebieskie punkty na wykresie), oraz
czy do obliczen wykorzystywano procesor graficzny GPU
(pomaranczowy punkt na wykresie). Do obliczen z wykorzy-
staniem procesoréw graficznych stosowano 2 rdzenie CPU
i 2 jednostki GPU. Wynikato to z faktu, ze program Ansys
Fluent narzuca wykorzystanie takiej samej liczby procesorow
CPU co GPU. Serwer obliczeniowy wykorzystywany w pracy
miat procesor CPU AMD Ryzen Threadripper PRO 5995WX
z 64 rdzeniami o taktowaniu 2,7 GHz oraz 2 karty graficzne
NVIDIA RTX A2000 z 6 GB pamigci VRAM. Kazda z tych
kart graficznych posiada wlasne rdzenie, ktore wykorzystuje
do obliczen w réznym stopniu, w zaleznosci od wykonywa-
nych zadan.

Bazowy czas obliczen dla jednego rdzenia CPU wynosit
ok. 9000 s. Dla ulatwienia opracowania wynikow wartosci
zebrano w tabeli.

W tabeli podano wyniki obliczen wspotczynnika przyspie-
szenia. Jest to stosunek wartosci bazowej (czasu obliczen dla
1 rdzenia CPU) do czasu obliczen dla danego wariantu. Do
momentu zwiekszenia liczby rdzeni do 8 obserwuje si¢ wzrost
liniowy, ktory nastgpnie spowalnia. Moze to by¢ spowodowane
rosngcymi trudno$ciami z wymiang informacji miedzy proce-
sorami, co zmusza je do czekania z obliczeniami az do czasu
petnej synchronizacji. Jest to znane zjawisko zwigzane z pra-
wem Amdahla®. Najwigksze przy$pieszenie obliczen zaobser-
wowano dla wariantu z wykorzystaniem jednostek GPU. Jest
to az 32-krotne skrocenie czasu obliczen wzgledem wariantu
bazowego (lub 16-krotne, jezeli odnie$¢ je do wariantu z ta
sama liczby rdzeni CPU). Wynik ten zdecydowanie uzasadnia
korzystanie z pomocy procesorow graficznych w obliczeniowe;j
mechanice ptynow, o ile spetnione zostang warunki, o ktorych
wspomniano we wstepie. Warto jednak odnotowac, ze trudno
jest bezposrednio poréwnywac liczbe rdzeni w zestawieniu
CPU/GPU. Specjalistyczne, obliczeniowe karty graficzne maja
nawet kilka tysiecy matych, wyspecjalizowanych rdzeni, gru-
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Table. Calculation time and speed up depending on the number of computing
cores used

Tabela. Czas obliczen i przy$pieszenie obliczen w zaleznosci od liczby wy-
korzystanych rdzeni obliczeniowych

Liczba rdzeni Czas obliczen, s WSp,(SI.CZyIllli.k
przyspieszenia

1 8843 1

2 3930 2

4 2098 4

8 1145 8

16 783 11

32 576 15

64 539 16

2 GPU 275 32

powanych w wieksze zbiory. Przyktadowo karta wykorzystana
w tej pracy ma 3328 rdzeni CUDA, ktoére pogrupowane sg
w 26 wigkszych jednostek zwanych streaming multiprocessor
(SM). Jak wspomniano we wstepie, GPU 1 CPU realizuja roézne
zadania i lepiej sprawdzajg si¢ w réznych typach zastosowan.
Dlatego warto jest korzysta¢ z pomocy GPU w celu skroce-
nia czasu obliczen. Innym aspektem jest tez zuzycie energii.
Dedykowane centra komputerowe wyposazane s w specjali-
styczne systemy chtodzenia z powodu wysokiej temperatury
osigganej przez superkomputery podczas pracy przy duzym
obcigzeniu. Ciepto wydzielane przez dany podzespot kom-
puterowy jest okreslane za pomocg parametru TDP (thermal
design power). Nalezy go rozumie¢ jako ilo$¢ energii cieplnej,
ktorg wydziela dany element komputera podczas pracy przy
bazowej czgstotliwosci i przy obciazeniu wszystkich rdzeni.
W wykorzystanej stacji roboczej dla CPU warto$¢ ta wynosita
280 W, a dla GPU 70 W. Oznacza to, ze 2 procesory graficzne
wydzielaty 2 razy mniej ciepta niz w pelni obcigzony CPU,
jednoczesnie 2-krotnie skracajac czas obliczen. To pozwala
wnioskowaé, ze zastosowanie GPU ma dwojaka korzysc,
zarOwno przyspieszenie obliczen, jak i lepsza ekonomike
obliczen (pod wzgledem energetycznym).

Wykorzystanie komputeréw kwantowych
w obliczeniowej mechanice ptynow?®

Firma Ansys interesuje si¢ réznymi nowoczesnymi
technologiami informatycznymi, a zwlaszcza sztuczng
inteligencja, obliczeniami na superkomputerach oraz kom-
puterami kwantowymi. Z tg ostatnig technologia sa wigzane
duze nadzieje na przelomowy postep. Rowniez w dziedzi-
nie numeryki stawiane sg pierwsze kroki na komputerach
kwantowych, a zespoty naukowcow rozwijaja algorytmy,
starajac si¢ zwigkszac precyzje obliczen'® V. Z wykorzysta-
niem technologii firmy Nvidia o nazwie CUDA-Q pisane
sg programy do rozwigzywania czastkowych rownan roz-
niczkowych, ktore stanowig podstawe kazdego programu
obliczeniowej mechaniki ptynow. Wspomniana platforma
pozwala na rozwijanie hybrydowych rozwigzan, faczenie
obliczen kwantowych z klasycznymi i przys$pieszanie
obliczen dzigki wykorzystaniu kart graficznych. Prace na
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Fig. 3. Visualization of the results of a simulation performed using a quantum
computer”

Rys. 3. Wizualizacja wynikéw symulacji przeprowadzonej z wykorzysta-
niem komputera kwantowego”

razie sg na wstgpnym etapie. Bada sig, jak implementowac
poprawnie algorytmy, a nastepnie skalowa¢ je do rozmiarow
np. symulacji dla przemyshu. Szczegdlnie 2 cechy systemow
kwantowych wydaja si¢ atrakcyjne do takich zastosowan.
Po pierwsze, to wielowymiarowo$¢, gdyz w odroznieniu od
klasycznych bitow, te kwantowe (zwane kubitami) moga
kodowa¢ znacznie wigksze ilosci danych. Klasyczne bity
majg skalowanie liniowe, dodatek X bitow dodaje X miejsca
na dane. W przypadku kubitéw wzrost jest ekspotencjalny,
kazdy kolejny kubit podwaja przestrzen na dane. W testowe;j
symulacji zastosowano 39 kubitéw, co pozwolito na przepro-
wadzenie obliczen na siatce o 68 mln weztdw, co znacznie
przewyzsza mozliwosci klasycznych siatek i bitow. Po dru-
gie, to prostsze zrownoleglanie obliczen, oprogramowanie
kwantowe pozwala na réwnolegte, jednoczesne aktualizowa-
nie wartosci zmiennych we wszystkich weztach. Komputer
kwantowy, ze wzgledu na specyficzng nature kubitéw, potrafi
iterowa¢ wiele rozwigzan jednoczes$nie, w odréznieniu od
komputeréw klasycznych, ktore moga wykonywac tylko
jednag iteracje na raz. To pozwala na znaczne przyspieszenie
obliczen.

Aby jednak wykorzysta¢ w praktyce te niekwestionowane
zalety komputerow kwantowych, konieczne sg przeznaczone
do tego rozwigzania. Mowa tutaj o specjalnie napisanych
algorytmach, ktore pozwola zarowno na obliczenia, jak
i odczyt oraz zapis z kubitow. Do tego celu opracowano
kwantowa metod¢e QLBM (quantum lattice Boltzmann
method)'".

Obecnie w obliczeniowej mechanice ptynow do przepro-
wadzenia symulacji najczesciej wykorzystuje si¢ iteracyjne
rozwigzywanie czastkowych rownan rozniczkowych, np.
Naviera i1 Stokesa, z wykorzystaniem metody objetosci
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skonczonej. Metoda QLBM korzysta z mniej popularnego
podejscia Lattice Boltzmann. Zamiast rozwigzywacé wprost
réwnanie Naviera i Stokesa, modeluje si¢ przemieszczanie
ptynu miedzy komoérkami za pomocg analizy wektorow
oddziatlujacych na wirtualng czastke znajdujaca si¢ w kazdej
komorce. To pozwala na obliczanie zderzen i ruchu tych
czastek, co w skali makroskopowej obserwuje si¢ jako prze-
pltyw ptynu. Metoda ta pozwala tatwiej symulowacé np. prze-
plyw cieczy niescisliwych lub uktadow wielofazowych (jak
przyktadowo pecherze gazu w cieczy) 1 warstw porowatych.
Problemem sg symulacje przeptywow o wysokich warto-
sciach liczby Knudsena lub liczby Macha. Metoda QLBM
jest kwantowg adaptacja metody Lattice Boltzmann, dzigki
ktorej mozna wykorzystac potencjal obliczeniowy kubitow.
Jej zalozenia daja si¢ doskonale przeklada¢ na strukture
komputera kwantowego, zapewniajac wysoka wydajnos¢
algorytméw. Typowy krok obliczeniowy dla modelu QLBM
sktada si¢ z 4 etapdw: (i) wyznaczenie stanu: inicjalizacja
wartosci w kazdej komoérce domeny, co odpowiada za ska-
larne pole gestosci ptynu, (if) zderzenia: liniowe kombinacje
odpowiednich operacji kwantowych pozwalajace na wpro-
wadzenie zderzen, do obliczen wykorzystuje si¢ dodatkowe
kubity pomocnicze, (iii) przeptyw: wykorzystanie wektorow
predkosci w kazdej komorce, aby wyznaczy¢ przeptyw ptynu
w domenie, oraz (iv) zapisanie wynikoéw: odczytanie wartos$ci
z kubitow celem rekonstrukcji rozktadu pola gestosci ptynu
po zderzeniach i przeplywie.

Wykorzystujac przedstawiong metode, firmy Nvidia
1 Ansys przeprowadzity probng symulacje na superkompu-
terze Gefion. Kod zostal najpierw przetestowany na zwyktym
komputerze (na procesorach CPU), a nastgpnie przekonwer-
towany za pomocg srodowiska CUDA-Q na kod dla kom-
putera kwantowego. Do obliczen wykorzystano 39 kubitow
(36 postuzyto do przechowywania domeny obliczeniowej,
a 3 do wykonywania operacji przeptywu i zderzen). Z powo-
dzeniem przeprowadzono symulacj¢ zjawiska przewodze-
nia-dyfuzji fali sinusoidalnej, w domenie 2-wymiarowej
o wielko$ci 262 144 na 262 144 elementow. Wizualizacje
otrzymanego pola gestosci zaprezentowano na rys. 3.

Wykorzystanie sztucznej inteligencji
do symulacji

Udostepnienie w sieci ChatGPT (chatbot generatywnej
sztucznej inteligencji) w listopadzie 2022 r. zmienito $wiat.
W przeciggu 2 miesigey aplikacja zyskata 100 mln uzytkow-
nikow, co czyni ja najszybciej rosnaca aplikacja w historii'?).
Powstat nawet termin okreslajacy to zjawisko: boom Al. Na
rys. 4 zaprezentowano, jak nagle i intensywne bylo to zjawi-
sko, na podstawie wyszukiwan w przegladarce Google.

Roéwniez obliczeniowa mechanika ptyndw stara si¢ wyko-
rzysta¢ narzedzia sztucznej inteligencji do usprawnienia wia-
snych aplikacji i procesow. Przyktadem takiego rozwigzania
jestnp. AnsysGPT', Jest to specjalistyczny czatbot wykorzy-
stujacy sztuczng inteligencje, aby pomaga¢ uzytkownikom,
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odpowiadajgc na pytania o programach obliczeniowych,
zagadnieniach fizycznych stosowanych w symulacjach, jak
i r6znorodnych problemach inzynierskich. Zostat on wytre-
nowany na instrukcjach do oprogramowania i réznorodnych
materiatach szkoleniowych z zasobow firmy Ansys. Jest to
dostgpny calg dobg asystent, ktéry moze pomagaé uporaé
si¢ z roznymi problemami technicznymi lub inzynierskimi.
Inne znane aplikacje wykorzystujace sztuczng inteligencje
takze potrafia pomoc podczas przygotowywania symulacji.
Czesto, aby rozszerzy¢ modelowanie konieczne jest napisanie
wilasnej funkcji lub podprogramu wykonujacego pozadane
obliczenie lub zmieniajace warunki brzegowe w niestandar-
dowy sposob. Powszechnie dostepne czatboty (np. Copilot
od firmy Microsoft) potrafig w toku rozmowy zaproponowac
gotowy kod, ktdory mozna nastepnie zaimplementowac np.
jako UDF w programie Ansys Fluent. Nalezy oczywiscie
pamigtac o doktadnym zweryfikowaniu odpowiedzi udzielo-
nych przez czatbota. Oznacza to wigc, ze wiedza 1 do§wiad-
czenie uzytkownika nadal pozostaja nicodzownym elementem
pisania takich dedykowanych rozwigzan. Doskonale obniza to
jednak prog wejscia, pomagajac odnalez¢ si¢ w skomplikowa-
nej sktadni programoéw i znakomicie skracajac czas potrzebny
do stworzenia specjalnie dopasowanych funkcjonalnosci.
Innym ciekawym pomystem jest wlaczenie sztucznej
inteligencji w proces przygotowania i przeprowadzenia
symulacji'®. Od potowy XX w. inzynierowie przeprowadzali
réznorodne obliczenia, modelowania i symulacje, zyskujac
cenne doswiadczenie, ktore rozwiagzania si¢ sprawdzaja,
a ktore nie. Czgsto jednak przeptyw tych informacji jest ogra-
niczony, cho¢by ze wzgledu na brak mozliwosci zapoznania
si¢ z ogromem wiedzy dostepnej w dzisiejszych czasach.
Tutaj z pomocg moze przyjs$¢ sztuczna inteligencja, ktdra jest
w stanie zapoznac si¢ z baza wiedzy, a nastgpnie na jej podsta-
wie pomagac, podpowiadac i sugerowac rozwigzania. Wtedy
projekty nie sg az tak silnie zalezne od nadzoru inzynierow
zajmujacych si¢ modelowaniem, co pozwala przys$pieszy¢
proces. Zaleta ta bedzie szczegodlnie wartoSciowa w przemy-
sle, gdzie skrdécenie czasu projektu czesto przektada sie na
bezposrednie korzysci finansowe. Wytrenowany asystent SI
moze rowniez towarzyszy¢ mniej do§wiadczonym uzytkow-
nikom we wstepnym przygotowaniu symulacji, zdejmujac
cze$¢ pracy z doswiadczonych pracownikow. Wtedy ich
cenny czas moze by¢ poswigcony na bardziej wymagajace
zadania. Istniejg réwniez rozwigzania wykorzystujace uczenie
maszynowe (np. Ansys SimAl), ktore ucza si¢ na gotowych,
rozwigzanych symulacjach. Dzigki temu sa w stanie podpo-
wiadac i przewidywac¢ wyniki bez wykonywania obliczen. To
znakomicie skraca czas potrzebny do modelowania procesu,
o ile dysponuje si¢ duzg bazg rzetelnie zweryfikowanych
wynikéw analogicznych symulacji. Przyktadem mogtaby
by¢ niewielka zmiana geometrii lub wymiaréw. Bazujac na
udostepnionych wynikach, program moze przewidzie¢ wptyw
drobnej zmiany na pole temperatury, pozwalajac na szybkie
prototypowanie. Z pewnoscig warto potem doktadnie zwery-
fikowa¢ poprawnos$¢ tego rozwigzania, jednak przy szybkim
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Rys. 4. Zainteresowanie wyszukiwaniem hasta Al na przestrzeni lat 2005-
2025

prototypowaniu zysk czasu moze by¢ znaczny. Czesto takie
podejscie sprawdzi si¢ na wczesnym etapie pracy, np. przy
przygotowywaniu oferty. Szybka weryfikacja zatozen pozwa-
la na przygotowanie rzetelnej i realistycznej propozycji biz-
nesowej. Innym przyktadem moze by¢ wytwarzanie modeli
hybrydowych. Na przyktad Jeon i wspolpr.!” zaproponowali
potaczenie modelu uczenia maszynowego z obliczeniowa
mechanika ptyndow. Sposob ten polega na rozwigzywaniu
wstepnych symulacji za pomoca standardowej metody obli-
czeniowej mechaniki ptynow, a nastgpnie uczenia modelu za
pomocag wygenerowanych danych. W miarg postepu uczenia
wyszkolona sie¢ neuronowa jest w stanie przyspieszac obli-
czenia, skutecznie przewidujac poczatkowe rozwigzania, bez
potrzeby rozwigzywania pelnych rownan rézniczkowych.

Nowe paradygmaty w obliczeniowej
mechanice ptynéw

Dzigki dostepnosci nowych potezniejszych programow,
jak 1 bardziej wydajnego sprzetu komputerowego, mozliwo-
$ci obliczeniowej mechaniki ptynéw znacznie si¢ rozwinety.
W zwigzku z tym zmienity si¢ rOwniez mozliwosci, podejscia
i pomysly wynikajace z postepu w dziedzinie.

Symulacje bezsiatkowe.
Podejscie czasteczkowe!s-2°)

W niektérych geometriach trudno jest natozy¢ siatke
numeryczng o odpowiednio wysokiej jakosci ze wzgledu na
ostre krawedzie, waskie przestrzenie i powierzchnie o duzej
liczbie szczegotow. Czasem symulowany proces jest ztozony
i ciezko jest precyzyjnie odwzorowaé go z wykorzystaniem
symulacji za pomocg standardowego podejscia. Wtasnie do
takich zastosowan powstata metoda SPH (smoothed-particle
hydrodynamics). Jest to model z podej$cia Lagrange’a.
Glowna roznicg metody SPH od standardowej metody FVM
(finite volume model) jest odejscie od obliczen w komorkach
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siatki (skonczonych objetosciach, ktore wypetniaja catg geo-
metri¢) 1 skupienie si¢ na pojedynczych elementach ptynu
poruszajacych sie¢ w obrebie geometrii. Kazdy z elementow
ma swoje miejsce w przestrzeni, masg, ped i energie. Moze
oddziatywac z innymi czgsteczkami, $cianami i sitami objgto-
sciowymi, w zgodzie z drugim prawem Newtona. Gtownym
zastosowaniem modelu SPH sg symulacje oddzialywania
pltynu z czastkami ciata statego, w szczegoélnosci, w przy-
padku gdy wystepuje powierzchnia swobodna ptynu (chocby
w przypadku zbiornikow wypetnionych ciecza'®). Jest tez
doskonaty w przypadku ruchomych geometrii, takich jak dla
symulacji rozbryzgu cieczy, ruchu obrotowego czy przepty-
wu czastek stalych w ptynie. Przyktadem zastosowania tego
modelu jest np. symulacja rozbijania fal morskich na falo-
chronie, ktory ma posta¢ zazebiajacych sie gwiazdoblokow,
lub modelowanie procesu mielenia na mokro w mtynach
kratowych i odsrodkowych. Szczegolng korzyscia jest moz-
liwos¢ bezposredniego modelowania zachowania mielonych
czastek. W standardowej metodzie FVM konieczne bytoby
uproszczenie i przyblizenie zachowania fazy stalej. Na rys.
5, bedacym zrzutem ekranu z wideo, przedstawiono przekroj
mlyna potautonomicznego (SAG mill), ktory byt obiektem
symulacji. Na zielono oznaczono elementy ptynu i czgstki
state, ktore poruszaty si¢ wewnatrz obudowy miyna.

Widoczne na zdjeciu niebieskie czastki to kule stuzace do
mielenia, elementy bragzowe to mielona substancja. Dodatkowo
w procesie dozowana jest woda, co narzuca wymaganie symu-
lowania oddziatywania cieczy z cialem stalym. Obliczenia
przeprowadzono dla mtynow o rzeczywistych rozmiarach
($rednica 6,7 m, wypehnienie 31 t materiatu). W standardowej
metodzie FVM modelowanie tej skali bytoby niemozliwe,
choéby ze wzgledu na wymagane zasoby.

Nowe metody naktadania siatki -
metoda Rapid Octree?> %

Tradycyjna procedura naktadania siatki numerycznej
(typu bottom-up), ktora potem stuzy do obliczen, zakta-
da najpierw natozenie siatki na powierzchnie geometrii,
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Fig. 5. Picture from video about simulating the work of SAG mill?

Rys. 5. Kadr z filmu o symulacji pracy mtyna pétautonomicznego®
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a nastgpnie generowanie siatki objetosciowej, bazujac na
tej wytworzonej na powierzchniach. Jest to algorytm, ktéry
mozna precyzyjnie kontrolowac, ale przez to wymaga wiek-
szego nakladu pracy i jest wrazliwy na niedoskonatos$ci
geometrii. Jest tez stabo skalowalny. Wspotczesnie czgsto
tworzy si¢ ogromne, wieclomilionowe siatki, czesto wyma-
gajace rozwigzan wieloskalowych (matych elementow
w miejscach np. duzych gradientéw i rozrzedzonej tam,
gdzie przeptyw jest nieistotny lub praktycznie zanikajacy).
Rozwiagzaniem tych probleméw moze by¢ podejscie typu
top-down, jak cho¢by metoda Rapid Octree. Siatkowanie
ta metoda rozpoczynane jest od zatadowania przygotowa-
nej wezes$niej w programie CAD geometrii, teselacji (co
powoduje strate czgsci szczegdtow), a nastepnie natozeniu
zgrubnej siatki objetosciowej stworzonej z szescianow.
Ksztatt komorek ma duze znaczenie w przypadku symulacji
o charakterze izotropowym, np. wiréw (modele typu LES).
Nastepnie siatke dopasowuje si¢ przy brzegach geometrii
poprzez nacigganie i rzutowanie. Niestety, powoduje to utra-
te czesci szczegdtow powierzchni. Algorytm caly czas dba
tez o utrzymanie jakosci siatki na odpowiednim poziomie.
Metoda Rapid Octree najczgsciej znajduje zastosowanie
w przypadku przeptywow zewnetrznych, np. w przypadku
aecrodynamiki. Metoda ta skaluje si¢ tez duzo lepiej, co
jest istotne, poniewaz przysztoscia symulacji sg obliczenia
na wielu procesorach CPU lub kartach graficznych GPU,
prowadzone w sposob zrownoleglony. Dodatkowo zmniej-
szona jest 1los¢ pracy uzytkownika, np. na przygotowanie
geometrii (metoda dopuszcza ,,brudniejsza” geometrig), czy
ustawianie parametrow siatkowania.

Zwiekszanie dostepnosci modelowania

Na koniec trzeba jeszcze wspomnie¢ o procesie demo-
kratyzacji modelowania i symulacji. O ile przygotowanie
precyzyjnego i rzetelnego modelu dalej wymaga znacznej
wiedzy, doswiadczenia, a czasem takze wyczucia, to pewne
podstawowe symulacje sg coraz prostsze do przeprowadze-
nia. Naukowcy opracowuja uniwersalne modele,
ktore daja dobre rezultaty nawet bez dodatkowe;j
konfiguracji czy dopasowywania ich parame-
trow. Programy do siatkowania moga praco-
waé, wykorzystujagc geometri¢ przygotowana
w dowolnym programie CAD, a sam proces
naktadania siatki jest w coraz wigkszym stop-
niu zautomatyzowany i ogranicza si¢ czasem
do podania pozadanych wymiarow komorek.
W ten trend wpisuje si¢ tez nowe, zapropono-
wane przez firme¢ Ansys rozwigzanie o nazwie
Fluent Web UI?Y. Jest to interfejs, ktory pozwala
podiaczy¢ sie do aktywnej sesji symulacji za
pomoca dowolnej przegladarki internetowej*.
To pozwala na podglad przebiegu obliczen lub
wykonanie na szybko wizualizacji. Rozwigzanie
to nie obcigza komputera uzytkownika i wszel-



kie operacje wymagajgce mocy obliczeniowej pozostaja po
stronie komputera, na ktorym uruchomiona jest symulacja.
Do jednej sesji symulacji moze przytaczy¢ si¢ nawet kilku
uzytkownikow, co pozwala na duza elastyczno$¢ w pracy.
Zdalny dostep moze si¢ okaza¢ przydatny np. podczas
spotkania z klientem lub do sprawdzania postepu prac bez
konieczno$ci obecnos$ci przy stacji roboczej.

Podsumowanie i wnioski

Rozwdj w sferze informatycznej postepuje nieubtaganie.
Nikt nie moze pozwoli¢ sobie na pozostanie w tyle, pod
rygorem utraty swojego miejsca na rynku oraz znaczenia
1 pozycji. Dziedzina obliczeniowej mechaniki pltynow
nie jest pod tym wzgledem wyjatkowa. Pozostawanie
na biezaco z nowinkami z branzy pozwala na szybsze
przygotowanie symulacji, precyzyjniejsze modelowanie
i zmniejszenie wymaganego naktadu pracy. To przektada
si¢ na oszczgdnosci czasu 1 pienigdzy dzigki optymalizacji
procesOw, przyspieszeniu prototypowania i skrdceniu pro-
cesu badawczo-rozwojowego. Postepy pozwalaja tez na
przeprowadzenie symulacji dla niedostgpnych wczesniej
procesow, przektadajac si¢ na zwigkszenie bezpieczenstwa.

W pracy przedstawiono, jakie technologie obecnie
rozwijane sg w branzy modelowania z wykorzystaniem
obliczeniowej mechaniki ptynow. Zapoznanie si¢ z takim
przegladem pozwala na bardziej $wiadome podejmowanie
decyzji i wyznaczanie kierunku rozwoju zaro6wno w biz-
nesie, jak i w nauce. O ile niektore technologie, takie jak
np. komputery kwantowe, sg jeszcze we wczesnej fazie
rozwoju, to warto juz dzi$ szykowac si¢ na przetom, jaki
wprowadzg. Z kolei §wiadomos¢, ze przyspieszanie symu-
lacji opiera si¢ teraz gldownie na wykorzystaniu superkom-
puterow, sktadajacych si¢ nie tylko z procesorow CPU,
ale rowniez poteznych jednostek GPU, pozwala na pod-
jecie przemyslanych, przysztosciowych decyzji podczas
zakupu lub wynajmu sprzetu obliczeniowego. Zapoznanie
si¢ z nowymi technikami i paradygmatami, jak cho¢by
modelowaniem bezsiatkowym, pozwala na poszerzenie
horyzontow i zmiang punktu widzenia, a w konsekwencji
otworzenie si¢ na modelowanie i rozwo]j procesow, ktore
niegdy$ pozostawaly poza naszym zasiggiem.

Analiza obecnie rozwijanych technologii nasuwa tez
mysl, jakie beda kolejne kroki. Na pewno postepowaé
bedzie wykorzystanie sztucznej inteligencji jako asystenta
pomagajacego w procesie, ale tez do tworzenia wytreno-
wanych, specjalistycznych solwerdw, ktore przyspiesza
modelowanie. Spodziewany jest rowniez rozwdj narzedzi
pod katem aplikacyjnosci, tak aby mozna byto skroci¢ czas
wdrozenia, symulowac petne procesy przemystowe oraz
upraszczac poszczegdlne etapy w procesie modelowania.
Rozwoj mozliwosci sprzetowych zdaje si¢ spowalniac.
W zwiazku z tym na znaczeniu zyskiwac zacznie optyma-
lizacja procesow, ale takze kodu komputerowego wykorzy-
stywanego do obliczen. W przypadku superkomputeréw
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dochodzi si¢ tez do granicy skalowania. Dodawanie wigk-
szej ilosci CPU lub GPU nie powoduje juz przyspieszenia
obliczen ze wzglgdu na rosnace opdznienia w komunikacji
miedzy jednostkami. Dlatego wlas$nie optymalizacja moze
sta¢ si¢ waznym kierunkiem rozwoju.
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