Modelo lattice-Boltzmann para flujo multifasico con transferencia de calor en GPU
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RESUMEN

En este trabajo se presentan las
tareas de formacion de recursos
humanos y de investigacion y desarrollo
en la programacion del modelo de
lattice-Boltzmann para flujo multifasico
con transferencia de calor en unidades
de procesamiento grafico (GPU) en el
departamento Mecanica Computacional
(Centro Atomico Bariloche) donde un
estudiante del Instituto Balseiro lleva a
cabo su proyecto integrador de grado
para obtener el titulo de ingeniero
mecanico. Desde el ano 2019 un grupo
de  docentes investigadores  del
departamento Mecanica Computacional
busca innovar en la resoluciéon de
problemas ingenieriles que emplean
herramientas de calculo numérico para
modernizar los métodos empleados y
maximizar el aprovechamiento de las
técnicas y de las herramientas de
hardware que se disponen. Las tareas
involucradas  permiten  incorporar
estudiantes de ultimo afo de ingenieria
del Instituto Balseiro para formarse y
generar la tesina de grado como
resultado de su actividad en este
proyecto. Se discutirdn los recursos
informaticos empleados, los ejes de
investigacion, los resultados obtenidos y
futuros, y las producciones asociadas.
Mostraremos que el uso de entornos de
desarrollo colaborativos, en proyectos
de investigacion y desarrollo para la
formacion de nuevos profesionales,
ayudan a compartir la realizacion de
tareas, permitiendo incorporar nuevas
formas de trabajo para docentes
investigadores 'y estudiantes, con
importantes consecuencias tales como la
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valoracion del trabajo colaborativo que
los alumnos podréan capitalizar luego en
su carrera.
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CONTEXTO

Este trabajo se presenta como una
linea de investigacion que se relaciona
con los Proyectos de investigacion
PICT-201-0937 denominado “Uso de
herramientas numéricas para el estudio
y disefio de dispositivos
termohidraulicos  utilizados en Ia
industria nuclear”, y PID SIIP Tipo 1
Bienal 2019 denominado ‘“Métodos
numéricos aplicados en problemas de
ingenieria y de medicina nuclear”. Este
ultimo, cofinanciado entre el Instituto
Balseiro (IB) de la Universidad
Nacional de Cuyo y la Comisioén
Nacional de Energia Atdémica a través
del departamento Mecénica
Computacional.

El presente conforma una primera
parte del Trabajo Integrador de Thomas
Coronel para obtener el grado de
Ingeniero Mecéanico en el Instituto
Balseiro, con tema y director vy
codirector aprobados segin Resolucion
C.A./IB N.° 109/19. El mismo se lleva a
cabo en el departamento Mecanica
Computacional (Mecom a partir de
ahora) del Centro Atémico Bariloche, y
mas precisamente en la Gerencia de
Investigacion Aplicada dependiente de
la Gerencia de Area de Aplicaciones de
la Tecnologia Nuclear.


mailto:banda@cab.cnea.gov.ar

Tanto la informacion empleada para
redactar la oferta del proyecto
integrador como los datos de salida
empleados para la validacion de la

implementacién propuesta, son
contenidos proporcionados por la
investigacion del doctorando Ing.
Mgter.  Ezequiel  Fogliatto. La

originalidad del presente trabajo se

encuentra en las actividades de
formacion y en el desarrollo de
soluciones informdticas compatibles

con multiples plataformas buscando
facilitar la realizacion de nuevos
estudios y desarrollos que ayuden a
multiplicar la produccion cientifica y
tecnologica en el area de la ingenieria
nuclear y mecanica, en una primera
instancia.

1. INTRODUCCION

El método de lattice-Boltzmann se ha
convertido en una estrategia eficiente y
confiable para la resoluciéon de un
amplio rango de fendémenos y procesos
asociados a la mecanica de fluidos
computacional. A diferencia de otras
técnicas numéricas convencionales, el
método de lattice-Boltzmann permite
encontrar la solucion de ecuaciones de
mecanica de fluidos sin involucrar la
resolucion de sistemas de ecuaciones,
usando un operador convectivo lineal, y
permitiendo la  representaciéon de
condiciones de contorno complejas
mediante reglas mecanicas elementales.

A pesar de los significativos avances
logrados en la resolucion precisa y
eficiente de  flujos  multifasicos
isotérmicos, la simulacion de wuna
ecuacion de energia con esquemas
lattice-Boltzmann aun continia en
desarrollo. Los principales
inconvenientes asociados a la busqueda
de un esquema lattice-Boltzmann han
sido documentados detalladamente en
trabajos como los de Li y Luo (2014);
Huang y Wu (2014); Fogliatto, Teruel y
Clausse (2019), vinculados a la
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recuperacion de  una  ecuacién
macroscopica para la temperatura con
términos adicionales no deseados en las
escalas de expansion relevantes. [1] [2]

Gracias a esta sencilla formulacion
es posible resolver problemas que
resultan  prohibitivos  para  otras
metodologias, ademéds de que la
implementaciéon  computacional de
modelos lattice-Boltzmann presenta un
elevado nivel de escalabilidad en
sistemas de procesamiento en paralelo,
en particular en las wunidades de
procesamiento grafico (GPUs).

Desarrollos recientes de modelos
lattice-Boltzmann para la resolucion de
flujos multifasicos con transferencia de
calor y cambio de fase demuestran que
con esta metodologia es posible resolver
adecuadamente problemas asociados a
fenomenos de ebullicion y
condensacion con tiempos de calculo
aceptables, incluso con
implementaciones sobre CPUs.

En este sentido, la resolucion de los
métodos antes mencionados usando

procesamiento en GPUs permitiria
reducir significativamente los tiempos
de célculo involucrados, logrando

ampliar (con fines practicos) la variedad
de problemas que pueden ser resueltos
con esta técnica.

En nuestra busqueda como docentes
investigadores tratamos de que las TIC
conformen redes entre universidad y
estudiantes que amplien la transferencia
mutua de conocimientos y la formacion
integral de ciudadanos. ”En suma, la
apuesta por una sociedad del
conocimiento en la  educacién
universitaria del siglo XXI procura abrir
espacio y tiempo para el desarrollo de
aprendizajes 'y saberes no solo
intelectuales sino personales, sociales y
culturales que permitan al estudiante
aprender a conocer y conocerse en sus
dimensiones personal, colectiva 'y
global (terrestre)” [3], en donde “a
partir de la adopcion de una perspectiva
constructivista del aprendizaje, se



comienza a concebir al alumno como
sujeto activo en la conduccion del
proceso de construccion del
conocimiento” [4].

Para llevar a cabo esta propuesta se
incorpora el uso del modelo de
programacion paralela Cuda con el
compilador nvce del lenguaje C, del
entorno de desarrollo integrado (IDE) y

multiplataforma de cdédigo abierto
Spyder para lenguaje Python, la
herramienta generalizada de

automatizacion de codigo Cmake, del
sistema de gestion de proyectos y
control de versiones de codigo online
Github, para trabar en grupo porque
“compartir  procesos cognitivos, a

travées  del  razonamiento 'y la
argumentacion, promotores de la
construccion 'y  reconstruccion de

conocimientos cientificos en grupos (...)
puede ser una respuesta a los desafios
de la practica docente universitaria.”

[5]

2. LINEAS DE
INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Esta investigacion se enmarca en los
proyectos PICT-201-0937 “Uso de
herramientas numéricas para el estudio
y disefio de dispositivos
termohidraulicos  utilizados en la
industria nuclear”, y PID SIIP Tipo 1
Bienal 2019 “M¢étodos numéricos
aplicados en problemas de ingenieria y
de medicina nuclear”. Este ultimo,
cofinanciado entre la Universidad
Nacional de Cuyo a través del Instituto
Balseiro (IB), y la Comision Nacional
de Energia Atomica a través del
departamento Mecéanica Computacional.
La investigacion y desarrollo involucra
a estudiantes del Instituto Balseiro y a
profesionales de Centro Atdémico
Bariloche.

Los ejes de la presente investigacion
son:
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e ¢l método de lattice-Boltzmann como
simplificacion de la resolucion de
problemas de mecénica de fluidos
computacional,

e la paralelizacion de codigo para
calculo cientifico para ser procesado
por placas graficas,

e ¢l uso de entornos de trabajo
colaborativo en proyectos
universitarios de formacién, y en
proyectos de investigacion y
desarrollo. Porque “explorar
experiencias con TIC en educacion
superior, es siempre un aporte rico y
prometedor para comprender 'y
encontrar  estrategias” [6] que
mejoran el desempefio estudiantil.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Algunas de las interrogantes que
guian esta investigacion son: /JQué
grado de complejidad encierra la
capacitacion de estudiantes en el area
de programacion paralela? ;Cuanto
contribuyen los entornos 'y las
herramientas colaborativas para el
desarrollo de software de calculo?
;Qué nivel de escalabilidad
proporciona una implementacion en
GPU del modelo de lattice-Boltzmann?

Los objetivos de la presente son:

e desarrollar una  herramienta

numérica que permita resolver
modelos de lattice-Boltzmann

para flujo multifasico con
transferencia de calor en
geometrias sencillas empleando
unidades de  procesamiento
grafico,

e validar la herramienta
desarrollada,

e optimizar la herramienta
numérica.

Nos enfocaremos en la capacitacion
de un estudiante de ingenieria en el uso
de herramientas para desarrollo de
software colaborativas, en su



incorporaciéon a un grupo de trabajo
conformado en  investigacion y
desarrollo en el area de mecanica
computacional, y en el desarrollo de un
software para calculo numérico que
basado en el modelo de lattice-
Boltzmann para la resolucion de flujo
multifasico con transferencia de calor,
permite resolver problemas
relacionados con  fendomenos de
ebullicion y condensacion.

Actualmente se estd validando una
implementacion en cuda C con
resultados de wuna implementacion
previa en C, y se estdn haciendo las
mismas implementaciones para Python
empleando Pycuda.

Se optimizaron
elementales del modelo
Boltzmann en estudio.

En etapas posteriores se continuara
con la optimizacion del software de
calculo numérico apuntando a mejorar
el almacenamiento de estructuras de
datos en la memoria, la generacion de
una versiéon compatible con el sistema
operativo Linux y Windows, y se
intentard proponer una interfaz grafica
amigable para la aplicacion de calculo
que facilite su uso al usuario final.

funciones
lattice-
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. Fandino

El equipo de trabajo realiza sus
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desarrollo en el departamento
Mecom en Centro Atomico
Bariloche.
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