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Modelovánı́ vı́cefázového prouděnı́ reálné tekutiny pomocı́ lattice
Boltzmannovy metody

Iveta Študentová1

1 Úvod
Následujı́cı́ práce pojednává o modelovánı́ vı́cefázového prouděnı́ použitı́m lattice Bolt-

zmannovy metody (LBM). Lattice Boltzmannova metoda je poměrně nová metoda ve výpočtové
dynamice tekutin, která se vyvinula z buněčných automatů, Succi (2001), ale zárověn ji lze od-
vodit i diskretizacı́ spojité Boltzmannovy rovnice.

Vı́cefázovým prouděnı́m je v této práci rozuměno prouděnı́ dvou či vı́ce nemı́sitelných
tekutin nebo několika fázı́ jedné tekutiny, které jsou rozděleny hranicı́ zvanou rozhranı́.

2 Lattice Boltzmannova metoda a vı́cefázové prouděnı́
Princip lattice Boltzmannovy metody spočı́vá v diskretizaci spojitého prostoru na pravi-

delnou výpočtovou sı́t’, spojitý čas je rozdělen na jednotlivé časové kroky a rychlostnı́ prostor je
nahrazen soubory různě orientovaných vektorů rychlostı́. Nekonečné množstvı́ neuspořádaně se
pohybujı́cı́ch částic tekutiny je popsáno konečným množstvı́m distribučnı́ch funkcı́ fα(x, eα, t),
α = 1, 2, ...n, které se ve výpočtové sı́ti pohybujı́ pouze v určitých směrech danými směry
vektorů rychlostı́ eα.

Metoda pro výpočet vı́cefázového prouděnı́ se skládá z následujı́cı́ch hlavnı́ch kroků
(Inamuro et al. (2004), Banari (2014)). Zaprvé je vypočı́tán pohyb rozhranı́ pomocı́ Cahn-
Hilliardovy rovnice, jejı́ž tvar je následujı́cı́
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Zadruhé je proveden výpočet pohybu tekutin pomocı́ lattice Boltzmannovy rovnice bez hustoty,
což vede k modelovánı́ tzv. beztlakových rovnic
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Tlak byl z rovnic vyjmut proto, že rovnice s tlakem vedou při většı́m poměru hustot modelo-
vaných tekutin k numerické nestabilitě, a je dodatečně vypočten z Poissonovy rovnice, která má
podobu
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)
= ∇ · u∗. (3)

Na závěr docházı́ k výpočtu celkové makroskopické rychlosti tekutiny, a to součtem vypočı́tané
rychlosti z beztlakových rovnic
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a opravné rychlosti vypočtené pomocı́ tlaku zı́skaného z Poissonovy rovnice

∆u = −∇p
ρ
. (5)

Potom celková rychlost je tvořena součtem těchto dı́lčı́ch rychlostı́, neboli

u = u∗ + ∆u. (6)

3 Výsledky
Vytvořený program byl implementován ve výpočtovém softwaru Matlab. Na následujı́cı́ch

obrázcı́ch jsou zobrazeny výsledky počı́taného problému Rayleighovy-Taylorovy nestability s
parametry převzatými z Huang et al. (2015). Zobrazena je hustota modelovaných tekutin v
jednotkách LB prostoru.

Obrázek 1: Výsledky výpočtu Rayleighovy-Taylorovy nestability, zobrazena je 1., 8000., a
15000. iterace. Hustota hornı́, resp. dolnı́, tekutiny je ρ1 = 0.12mu/lu3, resp. ρ2 = 0.04mu/lu3.
Kinematická viskozita obou modelovaných tekutin je ν1 = ν2 = 0.02lu2/ts.
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