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Modelovánı́ interakce nestlačitelné vazké tekutiny s tuhým tělesem
pomocı́ lattice Boltzmannovy metody

Eliška Blažková1

1 Metodika
Úloha interakce tělesa a kolem proudı́cı́ tekutiny postihuje reálné situace, kdy je pevné

těleso ponořeno v tekutině, či kdy naopak je tekutina protéká pevnou strukturou. Zvláště
v poslednı́ch letech se simulace takovýchto interakcı́ rozvı́jı́ a přibývá možnostı́, jak mode-
lovat složitějšı́ problémy. Obtékaná tělesa již zdaleka nemusı́ být statická, ale novými meto-
dami postihnout i jejich dynamiku či pružnost, a lze řešit i tok geometricky složitými (přı́p.
časově proměnnými) oblastmi. Řešenı́ problému interakce lze pak aplikovat na nepřebernou
škálu problémů biomechaniky (průtok krve pulsujı́cı́ cévou, interakce tekutiny s elastickou
membránou), sedimentace částic, zjišt’ovánı́ aerodynamických vlastnostı́ obtékaných objektů
např. v automobilovém či leteckém průmyslu nebo prouděnı́ poréznı́mi materiály.
K modelovánı́ prouděnı́ byla použita lattice Boltzmannova metoda (LBM). Zakládá se na prin-

Obrázek 1: Působenı́ bodů na povrchu tělesa (černě) na uzly pravidelné mřı́žky tekutiny.

cipu buněčných automatů, tedy nevycházı́ prvotně z řešenı́ Navierových-Stokesových rovnic,
ale z řešenı́ dynamiky modelových částic pohybujı́cı́ch se po pravidelné mřı́žce. Modelové
částice jsou svou velikostı́ na mezoskopické úrovni, pročež lze LBM použı́t k modelovánı́
jak mikroskopického tak makroskopického prouděnı́. Jejı́ výhodou je snadná implementace,
vysoká variabilita (základnı́ metodu lze rozšı́řit např. pro řešenı́ právě interakce s tělesem,
řešenı́ vı́cefázového prouděnı́, ) a hlavně možnost masivnı́ paralelizace výpočtu [Succi (2009)].
Nevýhodou je nestabilita pro vysoká Reynoldsova čı́sla, kterýžto problém je do určité mı́ry
řešitelný. Dále je LBM limitována pravidelnou krychlovou sı́tı́, která se hůře přizpůsobuje ne-
pravidelným geometriı́m.

Pro interakci tekutiny s tělesem poddajným či pohyblivým se nejčastěji použı́vá tzv. me-
toda vnořené hranice (Immersed boundary method, IBM) [Yang a kol. (2013)]. Těleso je re-
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prezentováno sı́tı́ bodů na jeho povrchu, které kolem sebe vyvolávajı́ silové pole stejné, jaké
by vyvolávalo i těleso. Sı́lové pole pak dále působı́ na tekutinu a ovlivňuje tak jejı́ rychlost
prouděnı́ v okolı́ tělesa.

2 Výsledky
Bylo zkoumáno využitı́ kombinace právě LBM a IBM k simulaci interakce tekutiny

a pevného tělesa. V rámci IBM bylo zkoumáno využitı́ kombinace předešlých dvou přı́stupů,
tedy aplikace kinematických okrajových podmı́nek na povrchu pohyblivého tělesa reprezento-
vaného pohyblivou sı́tı́ bodů jeho povrchu,kdy tekutině je u jeho povrchu nucena kinematická
okrajová podmı́nka. Výsledky ukazujı́, že tento přı́stup dává výsledky srovnatelné s jinými me-
todikami a je o něco méně výpočetně náročný než původnı́ IBM.

Správné fungovánı́ použité metodiky je ověřeno napřı́klad porovnánı́m odporového ko-
eficientu koule pro různá Raynoldsova čı́sla s referenčnı́mi hodnotami (Richter a Nikrityuk
(2012)).
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