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zpracované na téma

Modelovini vicefazového proudéni redlné tekutiny pomoci lattice Boltzmannovy
metody

Be. Iveta Studentova vypracovala diplomovou préci zabyvajici se vyuZzitim moderni lattice
Boltzmannovy metody pro modelovani vicefdzového proudéni tekutin. Prace m4 48 stran textu
véetn€ obrazkl a seznamu literatury.

Lattice Boltzmannova metoda (LBM) se v poslednich desetiletich stavé stile pouZivangjsi
metodou pro numerické simulace fyzikédlnich procest. Jde o pomérné novou metodou, kterd v
riznych modifikacich vznikajicich od pielomu 80. a 90. let predstavuje alternativu ke klasickym
metodém numerického feSeni Navierovych-Stokesovych rovnic, jako je napf. metoda kone&nych
prvki nebo metoda kone¢nych objemil. Hlavni oblasti jejiho vyuZiti je proudéni tekutin, kde LBM
umoZiiuje postihnout velmi sloZité jevy, napf. vicefazové proudeni nebo proudéni s chemickymi
reakcemi v komplikovanych geometrickych uspofddénich. A pravé modelovani vicefazového
proudéni je hlavnim tématem této diplomové prace.

Hodnoceni prdce

PfedloZena diplomova préce je kromé uvodu a zavéru roz&lengna do &tyf st&Zejnich kapitol.
V prvni kapitole se autorka v&nuje historickému vyvoji LBM — jednak z bunéénych automati a
jednak odvozenim ze spojité Boltzmannovy rovnice. Déle jsou zde zminény nékteré lattice
Boltzmannovy modely slouZici k modelovéni vicefazového proudéni tekutin.

Ve druhé kapitole je vysvétlen princip LBM, je zde provedeno jeji odvozeni diskretizaci
Boltzmannovy rovnice a jsou uvedeny okrajové podminky pouZité v této praci. Déle je popsan
zplisob prevodu veli¢in mezi fyzikdlnim a tzv. lattice Botzmannovym systémem, ve kterém je dand
Uloha feSena. Nakonec je uveden algoritmus pro implementaci LBM.

Tteti kapitola je vénovana popisu LBM pro fedeni vicefdzového proudéni. Pro modelovani
pohybu rozhrani mezi dvéma nemisitelnymi tekutinami autorka zvolila metodu difiizniho rozhrani s
vyuZitim Cahn-Hilliardovy rovnice. Pohyb modelovanych tekutin je felen pomoci jiz zminénych
lattice Boltzmannovych rovnic, ze kterych je vyjmuta hustota, coZ vede k modelovani tzv.
beztlakovych rovnic. Tlak je potom dopogitavan pomoci Poissonovy rovnice.

Na zéklad€ algoritmt popsanych v pfedchozich kapitolach autorka vyvinula ve vypodtovém
prostfedi Matlab vlastni software, jehoZ spravnost je ovéfena na testovacich ulohach uvedenych ve
¢tvrté kapitole. Nejprve je feSena tloha pro ovéfeni vlivu povrchového napéti, kdy se ze &tverce
naplnéného tekutinou o mnohonasobné mensi hustoté, neZ je hustota tekutiny vngjsi, stane kruh. V
daldi tloze je modelovan pohyb dvou nemisitelnych tekutin o riiznych hustotich v dvourozmé&mé
obdélnikové oblasti. Na po¢atku tlohy jsou tyto tekutiny uspofadény do dvou vrstev nad sebou a je
sledovano jejich rozloZeni ve vypoCtové oblasti v priib&hu &asu, tzv. Rayleighova-Taylorova
nestabilita. Vypolty byly provedeny pro dvé rizné hodnoty Reynoldsova &isla, Re = 256 a Re =
2048. Vysledky ziskané numerickou simulaci pomoci vyvinutého softwaru jsou v dobré shodg s
vysledky publikovanymi v literatufe (Huang, Sukop, Lu, 2015), kterych bylo dosaZeno rovné&
lattice Boltzmannovou metodou. Nakonec je fe§ena tiloha pisobeni vztlakové sily na bublinu uvnitt
kapaliny. Vypolty byly provedeny pro tii rizné hodnoty Bondova &isla, které vyjadiuje vliv
povrchového napéti a ovliviiuje tak tvar bubliny. Ziskané vysledky jsou porovniny s vysledky



publikovanymi v literatufe (Sun, Tao, 2009) a vypoétenymi metodou VOSET. Z porovnéni
vysledkl je zfejma dobra shoda tvaru bubliny pro vSechna testovana Bondova &isla.
V rémcei diskuze si dovoluji autorce poloZit nasledujici dotazy:

)

2)

3)

)
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Zavér

V uvodnim odstavei kapitoly 4 jsou uvedeny pouZité hodnoty parametri matice S MRT
modelu a konstanty C, ktera vystupuje v definici koeficientu mobility v Cahn-Hilliardové
rovnici. Na zaklad€ ¢eho byly hodnoty téchto parametrt takto stanoveny?

V testovaci Uloze pro ovéfeni piisobeni povrchového napéti neni uvedeno srovnani
s referenénim vypoltem, napi. z literatury. Je vtomto piipadé pro ovéfeni spravnosti
vypodétu postalujici skutenost, Z¢ dochdzi k zakulaceni pivodniho &tverce obsahujiciho
tekutinu s niz§i hustotou?

U hodnoceni vysledkil v piipadé Rayleighovy-Taylorovy nestability je uvedeno, Ze lepi
shody vysledki by bylo dosaZeno pouZitim jemné&jsi vypoétové sité. Byly provadény n&jaké
dal3i vypoéty na jemnéjsi siti?

U vypoltu stoupajici bubliny je porovndvan vypodteny tvar bubliny s vysledky
publikovanymi v literatufe. V ptipad€ pozice bubliny ve vypodtové oblasti v priib&hu &asu
jsou oviem uvedeny jen vysledky vypoftené autorkou. V literatufe takovéto vysledky
dostupné nebyly?

Jaké je vypoctova naro€nost pouZité metody? Kolik vypoétového Sasu zabraly numerické
simulace uvedenych tloh?

Ma autorka v imyslu vyvinuty software déle rozvijet ¢i pouZivat pro feSeni komplexngjsich
tloh vicefdzového proudéni?

Be. Iveta Studentovd prokazala, Ze je schopna samostatné tviiréi prace a je schopna

zpracovat moderni metodu pro feSeni Gloh mechaniky tekutin, jakou lattice Boltzmannova metoda
Je. Pfinos préace spatfuji pfedeviim ve vytvofeni vlastniho softwaru pro fedeni Gloh vicefazového
proudéni tekutin, ktery byl otestovan na n&kolika testovacich tilohach a lze jej dale vyuZit pro feseni
podobnych tloh tohoto typu. Préice je napsina pfehledng a bez gramatickych chyb, graficky je na
velmi dobré trovni. Cile price vytyéené v zadani byly splnény. Diplomovou praci hodnotim
zndmkou vyborné a doporucuji k obhajobé.
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