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2D - modelovánı́ reálné tekutiny s volnou hladinou s vlivem
povrchového napětı́ pomocı́ lattice Boltzmannovy metody

Iveta Študentová1

1 Úvod
Následujı́cı́ přı́spěvek se zabývá modelovánı́m pohybu tekutiny s volnou hladinou po-

mocı́ lattice Boltzmannovy metody (LBM). Tato poměrně nová metoda sloužı́ k numerickému
výpočtu a modelovánı́ dynamiky tekutin (CFD).

2 Princip lattice Boltzmannovy metody
Lattice Boltzmannova metoda byla odvozena ze dvou rozdı́lných přı́stupů, a to z principu

buněčných automatů LGCA, viz Succi (2000) , které popisujı́ pohyb tekutiny z pohledu jednot-
livých částic, a dále pak z diskretizace spojité Boltzmannovy rovnice, která tekutinu popisuje
jako spojité kontinuum.

Princip metody spočı́vá v tom, že výpočtová oblast je rozdělena pomocı́ výpočtové sı́tě
na jednotlivé buňky a chovánı́ proudı́cı́ tekutiny je modelováno pomocı́ myšlených částic, které
se nacházejı́ v jednotlivých bodech mřı́žky a pohybujı́ se po nı́ pouze určitými směry. Pohyb
myšlené částice popisuje pravděpodobnostnı́ distribučnı́ funkce, která popisuje pravděpodobnost
výskytu částice v daném mı́stě x a čase t pohybujı́cı́ se určitou rychlostı́ eα (α popisuje směr
rychlosti částice). Průběh chovánı́ modelované tekutiny popisuje vývojová rovnice:

fα(x + eαδt, t+ δt) = fα(x, t)−
1

τ
[fα(x, t)− f eqα (x, t)] , (1)

kde δt je časový krok, τ je relaxačnı́ parametr a f , resp. f eq, označujı́ nerovnovážnou a rov-
novážnou distribučnı́ funkci. Nerovnovážná distribučnı́ funkce vyjadřuje malou výchylku dis-
tribučnı́ funkce ze svého rovnovážného stavu a relaxačnı́ parametr popisuje dobu, za kterou
se tato vychýlená funkce vrátı́ zpět do rovnováhy. Výpočet vývojové rovnice probı́há ve dvou
krocı́ch - kolize a propagace. V koliznı́m kroku docházı́ ke srážce distribučnı́ch funkcı́ a výpočtu
nových, postkoliznı́ch distribučnı́ch funkcı́. V propagačnı́m kroku jsou tyto nové funkce pře-
souvány do nejbližšı́ch sousednı́ch bodů ve výpočtové sı́ti.

3 Volná hladina s působenı́m povrchového napětı́
Při modelovánı́ prouděnı́ s volnou hladinou neboli dvoufázového prouděnı́ (kapalina-

plyn) je zavedeno rozlišovánı́ typu buněk, a to na buňky plné (zcela zaplněné kapalinou), buňky
prázdné (obsahujı́cı́ pouze plyn) a buňky na rozhranı́, které jsou z části zaplněné kapalinou a
z části plynem a tvořı́ uzavřenou vrstvu mezi kapalinou a plynem. Výpočet se pak zaměřuje
pouze na buňky obsahujı́cı́ kapalinu, tedy plné buňky a buňky s rozhranı́m. Toto lze udělat
za předpokladu, že hustota plynu je mnohem menšı́ než hustota kapaliny a tudı́ž pohyb plynu
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kopı́ruje na rozhranı́ pohyb kapaliny, Körner et al. (2005). Na rozhranı́ byla dále aplikována
okrajová podmı́nka vyjadřujı́cı́ působenı́ povrchového napětı́ na volný povrch kapaliny.

4 Numerické výsledky
Numerické výsledky byly zı́skány implementacı́ LB metody ve výpočtovém softwaru

MATLAB. Na následujı́cı́ch obrázcı́ch je znázorněn časový průběh pádu kulaté kapky vody o
poloměru 0.2 m na pevné rovné dno, konkrétně v čase 0.35 s. Výpočet simulace byl prove-
den jak pro přı́pad tekutiny bez uvažovaného povrchového napětı́, tak pro tekutinu s vlivem
povrchového napětı́.

Obrázek 1: Výsledky modelu vypočteného
bez uvažovánı́ vlivu povrchového napětı́.

Obrázek 2: Výsledky modelu vypočteného s
uvažovánı́m povrchového napětı́.

5 Závěr
Modelovánı́ prouděnı́ pomocı́ LBM má široké spektrum využitı́ at’ už v průmyslu nebo

v lékařstvı́. Metoda je stále vı́ce populárnı́, a to předevšı́m dı́ky jejı́ výpočetnı́ efektivitě, jedno-
duchosti implementace algoritmu a snadné paralelizaci. Dı́ky charakteru metody, kdy je průběh
prouděnı́ vypočı́táván přes kolize částic, lze metodu lehce rozšiřovat o různé fyzikálnı́ jevy,
jako je přenos tepla či vı́cefázové prouděnı́ vč. pohybu kapek a bublin, pouze úpravou koliznı́ch
procesů. Stabilita metody je omezena viskozitou modelované tekutiny. Nižšı́ viskozita znamená
menšı́ stabilitu metody, což se řešı́ aplikacı́ MRT modelu, který byl v této práci použit, turbu-
lentnı́m modelem (např. LES), zmenšenı́m časového kroku či zjemněnı́m výpočtové sı́tě.
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Körner, C., Thies, M., Hofmann, T., Thüerey, N. and Rüde, U., 2005. Lattice boltzmann model

for free surface flow for modeling foaming, Journal of Statistical Physics Vol. 121. pp 179-
196.

Succi, S., 2001. The lattice boltzmann equation for fluid dynamics and beyond. Oxford Univer-
sity Press, Oxford.


