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Implementace lattice Boltzmannovy metody pro simulaci
nestlacitelnych vazkych kapalin

Ales Halama!

1 Uvod

Computational fluid dynamics (CFD) je neodmyslitelnou ¢asti mechaniky. Témét vSechno
kolem nés je obklopeno tekutinami, které proudi podle svého charakteru. CFD nachazi Siroké
vyuziti v leteckém priamyslu, medicing, meteorologii a hydrodynamické pramyslu. S rostoucimi
pozadavky klientt se v této dobé€ klade diiraz na jednoduchost a ¢asovou nendro¢nost vypoctu.
Takovymto pozadavkiim spolehlivé vyhovuje lattice Boltzmannova metoda, ktera je povazovana
za seridzni alternativu k dnes tradi¢né pouzivanym metodam jako FVM nebo FEM.

2 Strucny popis LBM

Lattice Boltzmannova metoda fes$i Botzmannovu rovnici, kterd je vyrazné jednodussi nez
Navierovy - Stokesovy rovnice v ptipadé FVM a FEM. Boltzmannova rovnice ve spojitém tvaru
popisuje pravdépodobnostni pienos shluku ¢astic tekutiny do nekone¢ného mnozstvi smért. Po-
pisuje tedy tekutinu na rozhrani mikroskédly a makroskély, tzv. mezoSkaly. Jeji diskretizaci je
mysleno definovani smért, ve kterych se shluk tekutiny mize prendSet po miiZce charakte-
rizujici simulovanou oblast. Pro fidici rovnici lattice Boltzmannovy metody podle Bao et al.

(2014) plati
fl(r+ Celdt7t+ dt) = fl(ra t) - %(fz(rv t) - fieq(rv t))’ (1)

kde leva strana rovnice reprezentuje prenos shluku ¢astic tekutiny pomoci pravdépodobnostnich
funkci f; a prava strana kolizi pravdépodobnostnich funkci moderovanou relaxacnim Casem 7.
Vektory e; definuji sméry, ve kterych se shluky ¢astic mohou prenéset po diskrétni miizce.

Algoritmus tedy probihad ve dvou fazich, nejprve dochazi ke kolizi distribu¢nich funkci
ve vSech uzlech a k jejich nédslednému pienosu do sousednich uzli miizky, kde se spocitaji
makroskopické veliiny, jako je hustota a rychlost. Tento cyklus se opakuje do té doby, nez se
pfenos tekutiny ustali. Dulezitym aspektem je oSetfeni okrajovych podminek, které je v této
metodé velmi jednoduché. V pripadé otevienych okrajovych podminek ( napf. vtok) se vyuziva
vztahti pro makroskopické veli¢iny k jejich tplnému definovani. V piipadé pevné rovné stény
se vyuziva prostého odrazu distribu¢ni funkce do sméru, odkud se na sténu pienesla. Tim se
zajisti dokonale vazké chovéni tekutiny na sténé.

3 Vysledky

Pomoci LBM je provedena simulace proudéni tekutiny uvnitt ¢tvercové nddoby o vySce
20 em. Uvnitf nadoby je motorovy olej, jehoz hladina je uvedena do pohybu rychlosti 6 m/s.
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Kvuli ¢tercovému tvaru nadoby se uvniti vytvoii viry (viz Obrazek 1 vpravo). Spravnost algo-
ritmu je ovéfena podle Mohamad (2011), ktery provedl simulaci za naprosto stejnych podminek
(viz Obrézek 1 vlevo). Dal$im simulovanym problémem je proudéni mezi dvéma rovnobéznymi
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Obrazek 1: Proudéni ve ¢tvercové nadobé

deskami vzdédlenymi od sebe 1 mm. Mezi desky vtéka voda rychlosti 0.1 m/s. Obrazek 2
znazoriuje rozvoj rychlostnich profili. Z dané pocate¢ni podminky se utvareji parabolické
profily se vzrastajici vzdalenosti od vtoku. V urCitém misté dochazi ke zhusténi profili, coz
symbolizuje ustilenost proudového pole. Je znamo, Ze plné€ vyvinuty rychlostni profil ma para-
bolicky tvar s maximalni rychlosti uprostfed kandlu. K ovéfeni spravnosti rozvoje rychlostnich
profilii je pouzito znamé analytické vyjadieni Navierovych - Stokesovych rovnic pro ustdlené
jednorozmérné proudént, které je na Obrazku 2 zvyraznéno Cerveneé.
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Obrazek 2: Proudéni mezi rovnobéznymi deskami
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