2D - modelovani realné tekutiny s volnou hladinou s vlivem
povrchového napéti pomoci lattice Boltzmannovy metody
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1 Uvod

Nasledujici pfispévek se zabyvd modelovanim pohybu tekutiny s volnou hladinou po-
moci lattice Boltzmannovy metody (LBM). Tato pomérné nova metoda slouzi k numerickému
vypoctu a modelovani dynamiky tekutin (CFD).

2 Princip lattice Boltzmannovy metody

Lattice Boltzmannova metoda byla odvozena ze dvou rozdilnych pristupi, a to z principu
bunécnych automati LGCA, viz Succi (2000) , které popisuji pohyb tekutiny z pohledu jednot-
livych Castic, a dale pak z diskretizace spojité Boltzmannovy rovnice, ktera tekutinu popisuje
jako spojité kontinuum.

Princip metody spocivd v tom, Ze vypoctova oblast je rozdélena pomoci vypoctové sité
na jednotlivé buriky a chovani proudici tekutiny je modelovdano pomoci myslenych castic, které
se nachdzeji v jednotlivych bodech miiZky a pohybuji se po ni pouze uréitymi sméry. Pohyb
myslené Castice popisuje pravdépodobnostni distribucni funkce, ktera popisuje pravdépodobnost
vyskytu Castice v daném misté x a Case ¢ pohybujici se urcitou rychlosti e, (o popisuje smér
rychlosti astice). Prubéh chovani modelované tekutiny popisuje vyvojova rovnice:
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kde 0t je Casovy krok, 7 je relaxaéni parametr a f, resp. f°¢, oznaCuji nerovnovaznou a rov-
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novaznou distribuéni funkci. Nerovnovazna distribucni funkce vyjadiuje malou vychylku dis-
tribu¢ni funkce ze svého rovnovazného stavu a relaxacni parametr popisuje dobu, za kterou
se tato vychylena funkce vrati zpét do rovnovahy. Vypocet vyvojové rovnice probihd ve dvou
krocich - kolize a propagace. V koliznim kroku dochdzi ke srdZce distribu¢nich funkci a vypoctu
novych, postkoliznich distribu¢nich funkci. V propagacnim kroku jsou tyto nové funkce pre-

souvany do nejblizsich sousednich bodi ve vypoctové siti.

3 Volna hladina s pusobenim povrchového napéti

Pii modelovani proudéni s volnou hladinou neboli dvoufazového proudéni (kapalina-
plyn) je zavedeno rozliSovani typu bunék, a to na buniky plné (zcela zaplnéné kapalinou), buiiky
prazdné (obsahujici pouze plyn) a burniky na rozhrani, které jsou z ¢asti zaplnéné kapalinou a
z Casti plynem a tvoii uzavienou vrstvu mezi kapalinou a plynem. Vypocet se pak zaméruje
pouze na buiiky obsahujici kapalinu, tedy plné buiiky a buniky s rozhranim. Toto Ize ud€lat
za predpokladu, Ze hustota plynu je mnohem mensi nez hustota kapaliny a tudizZ pohyb plynu
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kopiruje na rozhrani pohyb kapaliny, Korner et al. (2005). Na rozhrani byla dale aplikovana
okrajova podminka vyjadfujici pisobeni povrchového napéti na volny povrch kapaliny.

4 Numerické vysledky

Numerické vysledky byly ziskany implementaci LB metody ve vypoctovém softwaru
MATLAB. Na nésledujicich obrazcich je znazornén ¢asovy priubéh padu kulaté kapky vody o
poloméru 0.2 m na pevné rovné dno, konkrétné v Case 0.35 s. Vypocet simulace byl prove-
den jak pro pfipad tekutiny bez uvazovaného povrchového napéti, tak pro tekutinu s vlivem
povrchového napéti.
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Obrazek 1: Vysledky modelu vypocteného Obrazek 2: Vysledky modelu vypocteného s
bez uvazovani vlivu povrchového napéti. uvazovanim povrchového napéti.

5 Zavér

Modelovani proudéni pomoci LBM ma $iroké spektrum vyuziti at uz v primyslu nebo
v Iékarstvi. Metoda je stdle vice popularni, a to pfedevsim diky jeji vypocetni efektivité, jedno-
duchosti implementace algoritmu a snadné paralelizaci. Diky charakteru metody, kdy je pribéh
proudéni vypocitavan pres kolize ¢astic, 1ze metodu lehce rozsifovat o ruzné fyzikalni jevy,
jako je prenos tepla Ci vicefazové proudéni v¢. pohybu kapek a bublin, pouze upravou koliznich
procesu. Stabilita metody je omezena viskozitou modelované tekutiny. NiZsi viskozita znamena
mensi stabilitu metody, coz se fesi aplikaci MRT modelu, ktery byl v této praci pouZit, turbu-
lentnim modelem (napt. LES), zmenSenim ¢asového kroku ¢i zjemnénim vypoctové sité.
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