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novy metody pro feSeni Navierovych-Stokesovych rovnic a advekéné-difuzni rovnice pro vedeni tepla.
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Uvod

Tato préice se zabyva problematikou simulace neizotermdlniho proudéni tekutin (anglicky computati-
onal fluid dynamics, dale CFD [11]), za pouZiti miizkové Boltzmannovy metody (LBM), coZ patfi mezi
nejsklonovanéjsi témata na poli numerické matematiky. Zaroven je CFD velmi hojné vyuZivané v praxi,
napiiklad ve Formuli 1 [24]. V automobilovém priimyslu obecné je v poslednich letech stale vétsi dliraz
kladen na numerické simulace narozdil od experimentd, které byvaji finan¢né¢ mnohem naro¢né&jsi.

V predchéazejici bakalédiské préci [21] bylo zkouméno izotermdlni proudéni okolo pfekaZzek a spolu
s nim i aerodynamické vlastnosti tohoto proudéni [0, 10]. V této préci je hlavnim cilem simulovat izoter-
malni proudéni spolu s prestupem tepla mezi riznymi typy prostiedi.

Tato prace si klade za hlavni cil prozkoumat moZnosti pouZziti miizkové Boltzmannovy metody
pro feSeni izotermélniho proudéni. Nutno podotknout, 7e v ramci vyzkumného tymu na KM FJFI CVUT
jiZ jsou zkusenosti se simulacemi neizotermdalniho proudéni pomoci LBM, avSak pouze s pfipadem, kdy
je LBM pouZito k feSeni Navierovych-Stokesovych rovnic (NSR) a pro feSeni advekéné-difuzni rovnice
(ADR) se pouZzije smiSend metoda konecnych prvki (MHFEM) [7]. Jak bylo zminéno vyse, tato prace
bude zkoumat moznosti pouziti LBM pro feSeni NSR i ADR. Fakt, Ze LBM je zaloZeno na ryze ex-
plicitnim schématu, mutize vést k né€kolikerym uskalim pfi feSeni advekcné-difuzni rovnice. Tato prace
prozkouma tato tuskali a otestuje moznost pouZziti LBM pro feSeni ADR. Na vybrané dloze pak porov-
ndme ziskané vysledky s vysledky pouZziti LBM-MHFEM na stejnou dlohu.

Dal$im cilem této prace je zkoumani dlohy s télesem CUBI (pfekazka tvaru pismene L), kterou
vyzkumny tym pfipravuje pro porovndni s pfipravovanym experimentem v americkém vyzkumném cen-
tru SENSE. V této uloze budeme simulovat neizotermalni proudéni ve vétrném tunelu, do kterého bude
umisténa zminénd prekdzka. Predmétem z4jmu v této tloze bude primarné vyvoj teplotniho pole v oblasti
mezni vrstvy [25].

Ke zminénym numerickym simulacim byl vyuZivdn kéd LBM vyvijeny jiZ nékolik let na KM FJFI
CVUT v Praze [26]. K6d je napsén v jazyce C++ a je v ném vyuZita architektura CUDA umoZiiu-
jict paralelni pocitani na grafickych kartach. Tento kéd byl nasledné modifikovan dle potfeb zadani —
byla do n€j implementovéna ptestupova okrajovd podminka a dédle bylo pfidano difuzni pole umoZziiu-
jici nastaveni odlisného difuzniho koeficientu pro rizné objekty v simulaci. Déle kéd vyuZiva knihovny
OpenMPI pro paralelni pocitani na vice grafickych kartidch. Vypocty byly primarné uskutecnény na vy-
pocetnim clusteru Helios na KM FJIFI CVUT, konkrétné na grafickych kartdach NVIDIA A100 s 80 GB
paméti. Diky funkcionalité¢ OpenMPI bylo moZné vyuZit vSechny Ctyfi dostupné grafické karty najednou.
K vypoctim byl také pouzivan superpocita¢ Karolina v Ostravé [19], na kterém byly k dispozici karty
NVIDIA A100 se 40 GB paméti. Na tomto clusteru bylo vSak k dispozici téchto karet aZ osm na kaz-
dém nodu, a tyto nody pak bylo moZné jesté propojit mezi sebou. Nejvétsi vypoclty v této praci tak byly
pocitdny aZz na 64 akcelerdtorech GPU najednou s celkovou paméti 2560 GB.

Prace je rozdé€lena do Ctyt kapitol. V prvni kapitole je predstaven matematicky model dynamiky
tekutin spolu s rovnici vedeni tepla. V kapitole jsou popsana vSechna bezrozmérna Cisla, ktera jsou v této
praci pouZita k charakterizaci proudéni. Déle je v této kapitole uvedena pseudodefinice turbulence spolu



s definovanymi veli¢inami, které se k popisu turbulentniho proudéni pouzivaji. Kapitolu pak uzavird
formulace dlohy.

Ve druhé kapitole je Ctendf seznamen s mfiZzkovou Boltzmannovou metodou. Popsény jsou zdkladn{
principy metody, numerickd schémata pouzivana pri simulacich spolu s predstavenim okrajovych podmi-
nek a algoritmu LBM. V této kapitole je také popsdna prestupovd okrajovd podminka implementovana
v ramci této prace.

Tteti kapitola je vénovdna pozndmkdm k implementaci kédu a popisu datovych struktur pouZitych
k implementaci LBM.

V posledni kapitole jsou prezentovany vysledky aplikace miizkové Boltzmannovy metody na ma-
tematicky model zavedeny v prvni kapitole. V této Casti je ovéfovdna prestupova okrajova podminka
a zkoumdny numerické chyby aproximace teploty v advekéné-difuznim schématu. Na zdvér této kapi-
toly jsou diskutovany vysledky simulace s t€lesem CUBI a moZné sméry dalSiho zlepSeni modelu.



Kapitola 1

Matematicky model

Méjme trojrozmérnou oblast Q ¢ R? s hranici dQ. V této oblasti uvazujeme pevné téleso Q;, a teku-
tinu Q,, pro které plati, Ze jsou to oblasti a navic Q, U Q;, = Q. Casovy interval uvazujme 7 = (0,7 ) c R
pro 7 > 0.

1.1 Popis dynamiky tekutiny

K popisu tekutin chceme pouZit diferencidlni pocet. To lze za pfedpokladu, Ze pfi makroskopickém
pohledu mizeme tekutinu povaZovat za spojité prostiedi (kontinuum), ve kterém zanedbavame casti-
cové vlastnosti tekutin. To plati i pro infinitezimdlné malou ¢ast kontinua. Pro tekutinu tedy dostdvame

Navierovy-Stokesovy-Fourierovy rovnice v konzervativnim tvaru popisujici dynamiku tekutiny [22, 25]
0
a—'(;+V-(pu):O, (1.1a)
O0(pu; 0 oryy Ot O
Ou) L g oy = <22 4 0L 92 0T e e 1.0.3), (1.1b)

ot _5)6,' * 0x| 0xp 0x3

3

2 3 0
p(E+"7)u] - —V-¢+pF-u+pQ+;a—M(Zuirik}—V~(pu), (1.1c)

i=1

2
% [p (E + u?) +V.
kde p = p(x,t,T) [kg m] je hustota tekutiny, u = u(x, t) [m s™1] znadi vektor rychlosti pro x € Q [m],
teTIs],p=pktT)kgm! s72] vyjadiuje tlak okolniho materidlu, F = F(x,t,T) [m? s72] je obje-
mova sila vztaZend na jednotku hmotnosti a dynamicky tenzor napéti znaCime Tp = (7;;) [kg m~!s72].
Dile E = E(x, t,T) [m? s72] vyjadfuje specifickou vnitini energii, ¢ = p(x, T) [kg s—>] se nazyvi tepelny
tok, T = T(x, 1) [K] je teplota tekutiny a Q = Q(x,?) [m? s—*] je hustota tepelnych zdroji na jednotku
hmotnosti.
Tekutinu uvazujeme newtonovskou, tudiz slozZky dynamického tenzoru napéti, viz [5], jsou
proi,j € {1,2,3} ve tvaru

ou;
Tij = /lV-u+2/,tﬁ i=j (1.2a)
6)6,’
Ou;  Ou; .
Tl.jzfj,.:,l(a_xua_;) %] (1.2b)
J i

kde y [kg m~! s7!] se nazyva soucinitel molekuldrni viskozity nebo také dynamicka viskozita a plati u =
pv, pro kinematickou viskozitu v [m? s™']. Ve vztahu (1.2a) se objevuje také druhy viskézni koeficient
A [kg m~! s71], pro ktery uvazujeme Stokesovu hypotézu [23]
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A=-Zp (1.3)

1.2 Vedeni tepla

Rovnici pro zdkon zachovani energie (1.1c) zjednodusime zanedbanim pusobeni vnéjsich sil a pred-
pokladem na nestladitelnost tekutiny. Pak Ize pfepsat tuto rovnici do tvaru [4, 14]

aﬁt (ocT) = -V - (¢ +pcTu), (1.4)

kde ¢ = ¢(x, T) [m? s72 K~!] je mérn4 tepeln4 kapacita. Tepelny tok ¢ je dle Fourierova zikona definovéan
vztahem
¢ =—«VT, (1.5)

kde « = k(x) [kg m s~ K~!] vystupuje v roli souéinitele tepelné vodivosti a VT [K m~!] oznaduje tep-
lotn{ gradient. Pro pfestup tepla mezi prostiedimi zavadime soucinitel prestupu tepla w [kg s> K]

lp - n

_ 1.
©E T, T (1.6)

kde T}, oznacuje teplotu télesa €, na rozhrani, 7, vyjadfuje hodnotu teploty tekutiny v prostfedi €2,
na rozhrani a n zna¢i normdlovy vektor na rozhrani tekutiny a télesa. Uvazujme situaci jako na obrazku
1.1 a predpokladejme, ze T), > T,, tedy Ze dochazi k ochlazovani télesa. Pak lze Fouriertv zdkon apro-
ximovat vztahy

T, -T,
K——F—ny,
L

T,—T
“L by, (1.7b)

0, =- (1.7a)

Pp = —K

kde jsme vyraz VT nahradili diferenci s prostorovym krokem L, ktery reprezentuje aproximaci $ife hra-
nice mezi télesem a tekutinou. Pro tepelné toky ¢, ¢, pak plati

Oq Ny =~y - My (1.8)
Hranice
ﬁ
Tepelny tok ¢

Téleso Tekutina
T T,

n, Ny

Obrazek 1.1: Schéma tepelného toku na rozhrani télesa a tekutiny.
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Dosazenim (1.5) do (1.4) a vydélenim hustotou p dostaneme

XD _ g wvr) = v (T, (1.9)
ot Jol

V piipadé, Ze « a c jsou konstantni, lze tuto rovnici pfepsat do tvaru

T
aa—t:DAT—u-VT, (1.10)

kde jsme oznacili difuzni koeficient D = ﬁ [m? s~

1.3 Charakteristické veliciny

Pfi popisu proudéni tekutin je dobré zavést nékteré veliCiny, které pomohou béhem nésledného vy-
hodnocovéni vysledki 1épe charakterizovat jednotlivé typy proudéni tekutin, viz [18]. Mezi tyto veli¢iny
patfi:

e Reynoldsovo ¢islo

2o
Re= - = 220 (1.11)

tov 1%

charakterizujici vliv vnitfniho tfeni na odpor prostfedi,

e Nusseltovo ¢islo .
Nu= 22, (1.12)
K

vyjadfujici pomér konvektivniho a konduktivniho pfenosu tepla a

e Pécletovo Cislo

J
pe = 040
Dy

oznacujici pomér advekce a difuze pri vedeni tepla.

(1.13)

Ve vztazich (1.11), (1.12) a (1.13) znadi ly, ty, ug, Do po fad¢ charakteristickou délku, €as, rychlost
a difuzi.

1.4 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je specificky typ nepravidelného proudéni, ve kterém ndhodné vznikajf a zani-
kaji nestabilni viry. Turbulence se vyskytuji v prirodnich jevech (napt. proudéni vody, tok krve v cévach,
atmosférické procesy, aj.), ale také v mnohych priimyslovych aplikacich (napf. aerodynamika dopravnich
prostfedkd, vyméniky tepla, .. .).

Turbulentni proudéni je nahodny proces, prfi kterém se i malé pocatecni vychylky stavaji casem
nepredvidatelné. Jednd se o vysoce difuzivni proces, tedy miseni skaldrnich veli¢in probihda mnohem
rychleji nez pti bézné difuzi. Velka viFivost proudéni zpisobuje vyskyt ¢etnych virovych struktur riz-
nych rozmért. Tyto viry jsou v celém spektru méritek — shora je omezuji rozméry oblasti, zdola pak
velikost disipujicich vird. Vyskyt téchto virovych struktur je ndhodny v celém prostoru turbulentniho
proudového pole. Disipativnost virti, tedy ménéni kinetické energie na teplo, zarucuje, Ze pro udrZeni
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turbulentniho proudéni je nutnosti neustdle dodavat energii. Toto proudéni neni v Case linearni, ale mén{
se dynamicky v Case.

Pro takovy typ proudéni nemdme k dispozici rigorézni definici, musime si proto vystacit pouze s vy-
jadrenim vyctu vlastnosti, které turbulentni proudéni charakterizuji [35, 33]. JelikoZ je turbulentni prou-
déni ze své podstaty ryze nestabilni, je popis okamZitého stavu takového proudéni velice obtiZzny. Pro
popis turbulentniho pole se tak uchytil spiSe statisticky pristup.

1.4.1 Reynoldsuv rozklad

Turbulentni pole 1ze popsat pomoci rovnic zaloZenych na stfednich hodnotéch, tzv. Reynoldsiv roz-
klad popsany koncem 19. stoleti Osbornem Reynoldsem [30]. V definici Reynoldsova rozkladu pro rych-
lost hraje kli¢ovou roli stfedni hodnota rychlosti u(x, ¢) spolu s fluktuaci u’(x, ). Ty se spole¢né secCtou
na okamZitou rychlost u(x, f), matematicky vyjadfeno:

u(x,t) =ulx,t)+u'(x,0). (1.14)

Zname-li okamZitou a stfedni hodnotu rychlosti, 1ze pak pomoci ziskanych fluktuaci spocitat turbulentn{
kinetickou energii k [m2s2] pomoci vztahu

k= %((u] (x, t))2 + (u'z(x, t))2 + (u’3(x, t))z), (1.15)

kde u’(x, 1) = (u] (x, 1), uy (x, 1), s (x, )"

1.5 Formulace tlohy

Tato sekce bude vénovédna formulaci tdlohy proudéni tekutiny. Méjme 3D oblast tvaru kvadru Q =
(0, W)x (0, H)x (0, H), W, H € R*, stejné jako v sekcich 1.1 a 1.2 rozdélenou na oblast télesa ;, a oblast
tekutiny Q,, pro které plati Q= Q, U Q. Hranici oblasti oznacime jako 0Q = I'y, U ', U I, a hranici
t€lesa oznaCime 0Q;, = I'}. Casovy interval uvazujme 7 = (0,7 ) pro 7 € R*.

Pro neizotermdlni systém s nestlacitelnou, newtonovskou, vazkou tekutinou bez plsobeni vnéjSich
sil (tj. @ = 0) m&jme zdkony zachovani ve tvaru

3
dui _, (1.16a)
= Oxi
3 3
Ou; 0 0 (Ou; Ouj\ Op
i 2 ) = (ST P e 1,2,3), 1.16b
Pan +p;ax‘,(”f”) pv;axj(axj+ax,~) oy, Cih23 (1.16b)
o KT pu v, (1.16¢)
ot ¢

na Q, x I, kde u = (uy,up,u3)7 znaci vektor rychlosti a x; jsou po fadé slozky polohového vektoru
x = (x1,x2,x3)7. Prvni rovnice odpovidd rovnici kontinuity (1.1a), druhd zdkonu zachovéni hybnosti
(1.1b) a posledni rovnici vedeni tepla (1.10). Pro Cést t€lesa Qf x I pak Navierovy-Stokesovy rovnice
nefesime, jelikoZ rychlost je nulovd a hustota nabyva konstanty. Re§ime pouze rovnici vedeni tepla, kterd
bude tvaru

u=0, (1.17a)
P = po, (1.17b)
T

p%—t - SAT, (1.17¢)
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pro pocatecni hustotu pg. VSechny veli¢iny mohou byt obecné zavislé na poloze x, Case ¢ a teploté T .
Pro ulohu zbyva jesté dodefinovat okrajové a pocateéni podminky. Ty jsou pro feSeni Navierovych-
Stokesovych rovnic tvaru

(Vp(x.0)—vp au)-n =0, w(x,1) = (tjn, 0,0)7 Vx,n el x I, (1.18a)
Vp(x,t)-n =0, ulx,t)=0 Yx,)el'y,xT, (1.18b)

P, 1) = pou(®,0),  Vux,0)-n=0Vie{1,2,3}, Vx)eluxZ, (1.18c)

p(x,0) = po, u(x,0) =0 Vx € Q, (1.18d)

kde u;, znaci rychlost na vstupni ¢4sti hranice I';, a n symbolizuje jednotkovy vektor vnéj$i normély
na prislusnou hranici. Pro feSeni advekéné-difuzni dlohy (1.16c) a (1.17c) jsou okrajové a pocatecni
podminky tvaru

T(x,1) =Ty, V(x,1) € Tjy x T, (1.19a)
T(x,H)=0 Y(x,t) €Ty x T, (1.19b)
VT(x,t)-n=0, Y(x,t) € Ty X I, (1.19¢)
T(x,0) = Tinia Vx € Qu, (1.19d)
T(x,0) = Tinip Vx € Qp, (1.19%)
@,(x,1) - 1y = W(To(x, 1) — Ty(x, 1)) V(x,f) e[y x T, (1.19f)
ep(x, 1) - np = w(Tp(x, 1) — Ty(x, 1)) Yx,) el x T, (1.19g)

kde T, znaci teplotu na vstupni ¢dsti oblasti, Ty, , je pocatecni teplota v oblasti mimo piekazku, Ty
znaci pocéatecni teplotu na prekdZce a n, a n, oznacuji jednotkové vnéjsi normélové vektory dle ob-
rdazku 1.1. Rovnice (1.19f) resp. (1.19g) odpovidaji tepelnému toku z tekutiny do télesa resp. z télesa
do tekutiny, viz [8].

Pri feSeni tlohy budeme uvazovat rizné hodnoty difuzniho koeficientu v zdvislosti na poloze, t;.
D = D(x). Pfipometime, Ze difuzni koeficient je definovdm jako D = pic. V ptipadé, Ze se budeme
nachézet na télese €y, uvazujeme difuzni koeficient s oznacenim Dj. V opacném piipadé jej budeme
znacit D,,.
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Kapitola 2

Mrizkova Boltzmannova metoda

Numericka metoda pouzita k simulaci neizotermdlniho proudéni tekutin je miiZkova Boltzmannova
metoda, zkrdcené LBM [15, 16, 32]. Tato metoda je jedna z nejmladSich hojné pouzivanych metod k
simulaci tekutin. Nésledujici kapitola se bude vénovat popisu této metody v prostoru R3.

LBM pouzivd mezoskopického popisu tekutiny, kdy uvazujeme tekutinu sloZenou z Cdstic a po-
psanou jednocasticovou pravdépodobnostni hustotou f [kg m™® s3]. Funkce f = f(x, &, 1) znazortiuje
pravdépodobnost, Ze fiktivni ¢4stici najdeme v malém okoli (H, c R?) bodu x, s rychlosti v malém okol{
(Hg C R¥) rychlosti € = (£1,62,€3)7 [ms™!] a v ase 1 € Ry. Prostor rychlosti budeme znagit Z, t.
£ € E = R?. Takto zaveden4 distribu¢ni funkce f(x, &, 1) se pak ¥di Boltzmannovou transportni rovnici

[16]

f >, 0f = . df
EJF;&(?_)QJF;G’(?_&_C’ .1

kde G = (G1.G2,G3)T [ms~?] vyjadfuje vektor zrychleni a C [kg m~0 §?] je kolizni operator, ktery bude

popséan pozdéji.

2.1 Diskretizace

Diskretizace prostoru se v LBM provadi za pomoci pravidelné miiZky (angl. lattice). Diskretizace
prostoru rychlosti se potom odviji od zvoleného rychlostniho modelu DdQgq, kde d a g postupné znaci
dimenzi prostoru a pocet smérd, kterymi se z kazdého uzlu Ize vydat. V této prici budeme uvazovat
modely D3Q27 pro simulaci proudéni a D3Q7 pro feseni advekéné-difuzni rovnice. Oba modely jsou
vyobrazeny na obrdzku 2.1. Modely maji ndsledujici rozloZeni rychlosti:

e BHBBEEBERE)
IBEENEBIEEN

2.2)
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D3Q7:

S I

(a) D3Q7. (b) D3027.

Obrazek 2.1: Znazornéni rychlostnich modeld D3Q7 a D3Q27.

V kapitole 1 jsme definovali oblast Q, kterou nyni diskretizujeme izotropni miizkou Q ve tvaru

O = {xij¢ = (ih jh, 0 1i€{0,1,...,Ny— 1}, j€{0,1,....N, — 1}, € {0, 1,....N. — 1}}, (2.4a)
O=(xielie(l.2,... . Ny=2}je{l.2,....N,—2}, € {1,2,....N. - 2}}, (2.4b)
=00, (2.4¢)

kde Q znadi vnitfek miizky diskretizujici oblast Q, I oznaduje uzly diskretizujici hranici této oblasti
a Ny, N, N; jsou pocty uzli na kazdé z kartézskych os. Prostorovy krok uvaZujeme ve vSech smérech
kartézskych os stejny (tzv. ekvidistantni mifzka), znaéme jej proto 4. Casovy interval I diskretizujeme
mnozinou

I ={=iAt]ie{0,1,...,N,—1}}, (2.5)

ve které Ar = % a N; € N. Diskretizovanou prekazku budeme znacit Q;, ¢ Q, jeji hranici T’ b,q budeme

rozumét uzly x;, € Qp, pro které existuje k € {1,2,...,q — 1} takové, Ze miizkovy bod xp + Até, ¢ Q.
Zde je nutno zminit, Ze hranice prekdzky mtiZze obsahovat rizné uzly v zavislosti na rychlostnim modelu
DdQq. Obecné plati, Ze fb77 C IA“;,,27.
Pomoci dalSich dprav popsanych v [31, 16] dostdvdme z (2.1) diskrétni Boltzmannovu transportni
rovnici
Ji(x + Atég, t + Af) — filx, 1) = Cr(x, 1) + Si(x, 1) (2.6)

pro vSechna k € {0, 1,2,...,q — 1}, kde k je index sméru dané rovnice v modelu Dd(Qq. Na pravé strané
rovnice se vyskytuji kolizni operator Cy, a silovy ¢len S, oba zavislé na zvoleném typu LBM [ 16, 3, 13].
Pii zavedeni postkolizni distribu¢ni funkce f,” vztahem

fi@x, 0 = filx, 1) + Cr(x, 1) + Sk(x, 1), 2.7)
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muiZeme rovnici (2.6) prepsat do tvaru

filx + At t + A1) = i (x,1), (2.8)

ktery plati Vx € O, Yk € {0,1,...,q — 1},¥r € {0,1, ..., N, = 2}.
V rdmci kolizniho kroku, ktery bude popsan pozdéji, se objevuje diskrétni aproximace Maxwellovy-
Boltzmannovy rovnovazné distribuéni funkce f; 7, Yk € {0, 1, ...,q — 1}. Ta je tvaru

u (& w? u-u
“Up,u) = pw (1+§" + - . (2.9)
S Pk c2 2c¢4 2¢2
Hodnoty c; hraji roli miizkové rychlosti zvuku , kterd zdvisi na zvoleném modelu — ¢; = == pro D3027

V3
acy = % pro D3Q7. Déle se ve vztahu vyskytuji vdhy wy, jejichZ tvar je uren rychlostnim modelem,

v 2

kterého se dand rovnovazna distribuéni funkce tyka [1]. Vadhy nabyvaji hodnot

1111111

6

=(-,=-, =, =, =, =, = D307, 2.10
(@) (4 8878788 8) pro (2.10)

a u modelu D3Q27 jsou to hodnoty

8 —
f’ k—O,
2
=2 Kell23,...,6), @.11)
&, ke{1.8,...,18},
1
s, ke{19,20,...,26}

2.2 Prechod k bezrozmérnému systému jednotek

Pro zjednoduseni vzorcti pouZivanych v LBM volime mf{zkovy prostorovy krok # = 1 a ¢asovy krok
At = 1dle [16]. Diky této volbé pak ziskavame tyto prevodni vztahy:

h2
Vv = K[v,’ (212&)
hZ
D=—D, 2.12b
At ( )
h
u; = Eu: Vie{l, 2,3}, (2.12¢)
(2.12d)

kde ¢arkované veli¢iny oznacujf pfislusné veli¢iny v miizkovych jednotkach.

Hustota kapalin v LBM fluktuuje okolo své referencni hodnoty o/, - kterou byvd ve zvyku volit
rovnu 1. V kapitole 1 byla ale jednim z predpokladd na proudéni kapaliny jeji nestlacitelnost. Z tohoto
divodu byva LBM nékdy oznacovano za metodu fesici slabé stladitelné proudéni [16]. Lze tedy psat

P’ =Pt 6, (2.13)

Diéle budeme v této kapitole pouZivat pouze bezrozmérné veli¢iny v LBM, proto pro zjednoduSeni
zapisu u nich budeme vynechdavat ¢arky.
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2.3 Numerické schéma pro proudéni tekutiny

Rovnice proudéni tekutin budeme fesit modelem D327, pro ktery mame sadu distribucnich funkci
oznacenou

{filx,0) | k€ {0,1,2,...,26}} Ve Qx T (2.14)

Vyvoj téchto distribucnich funkcei f; je fizen diskrétni Boltzmannovou transportni rovnici (2.6), kde za
diskrétni kolizni operator Cy volime kumulantni LBM kolizn{ operator (CuLBM) [3].
Makroskopické veliCiny ziskame ze vztahd

26
p=> fo (2.15a)
k=0
26 1
ou = % fii + 5pNG. (2.15b)

kde pri feseni NSR odpovidd nulty moment hustoté a prvni moment vektoru hybnosti. Rychlost ziskame
z rovnice pro hybnost vydélenim pfedem spoctenou hustotou.

Zakladem kumulantniho kolizniho operatoru jsou relaxaéni Casy makroskopickych momentt, které
jsou zdroven Galileovsky invariantni a statisticky nezavislé. Mé&jme tedy rychlostni model D3Q27,
pro ktery jsou obecné a centrdlni momenty ve tvaru

26
my = Z fkf;ill k’zzé‘:]i}?,’ (216)
k=0
a
26
ka = D filen — )" Gz = w) ™ (6 — us)™, @17

k=0

kde @ = (a1, a2, a3)T € N3, ; € {0,1,2} Vi € {1,2,3} znadi multiindex a u vyjadfuje makroskopickou
rychlost.
Kolizn{i operétor je tvaru [3, 9]

C(f(x.1) = M™'G™ (N"'SNG(Mf“I(x,1) - Mf(x.1))), (2.18)
tudiz pro postkolizni distribu¢ni funkci (2.7) dostdvame vztah
fr@n = foe.0+ MG (N'SNG(Mf*“(x,1) - Mf(x.1)), (2.19)

kde matice S je pro relaxacni Casy 7;,i € {1,2,..., 10} ve tvaru

S=At diag(O, 00,0, — — — — ~ . 4~ 22 2 12

’ ’ s s ’ ’ s s > s s s
T T1 T1 T1p T1p T2 T3 T3 T3 T4 T4 T4 Tj

(2.20)
11111 1 111 1 )
T6 Te T7 T8 Ty Tg T9 T9 T9 Tio)
Pomoci matice M definujeme vektor makroskopickych momentd p jako
pu=Mf. (2.21)
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Dalsi maticf, ktera vystupuje ve vztahu (2.19), je matice kombinace kumulantti N. Podrobny popis téchto
matic lze nalézt v [3, 9]. Poslednim vyrazem, ktery vystupuje ve vztahu pro postkolizni funkce, je neli-
nearn{ operator G, za pomoci kterého je provedena transformace obecnych momentd ¢ do kumulantniho
vektoru y

Y =G) = GIML) = (¥0,0,0) Y(1,0,0) Y0,1,005 - - - » Y222)) T s (2.22)

kde yq = G(mg) pro multiindexy a. Nakonec definujeme vektor
7% = (p.0,0,0,0,0,0,0,0,3pc2,0,0,...,0)" € R¥ (2.23)
a nasledné mizeme vztah (2.19) prepsat v fe¢i vektoru y
7.0 = y(x,0) + NSN(y*U(x, 1) - y(x.1)). (2.24)

Predpoklddame-li izotropni viskozitu, Ize volit relaxacni Casy

T1 = Tshear> (2.25a)
7 =1 Vie{2,3,4,...,10}, (2.25b)
kde Tgpeqr splituje
) At
VLBM = Cg | Tshear — ? . (2.26)

2.3.1 Pocatecni a okrajové podminky

V této ¢asti uvedeme LBM aproximace pro pocatecni a okrajové podminky tlohy 1.5.
Pocatecni stav distribuénich funkci pokldddme roven rovnovdznym distribuénim funkcim fke 1 za po-
moci pocate¢nich hodnot hustoty p;,; a rychlosti u;,; vztahem

Jexi e, 0) = [ pini(Xi o), Wini(Xi j.0))- (2.27)
Okrajové podminky volime ndsledujici:
[",: Full-way bounce-back okrajovd podminka:

U okrajovych podminek typu bounce-back uvaZujeme odrazy fiktivnich ¢4stic tekutiny

od hranice zpatky do oblasti s tekutinou. Pro odrazy od stén u simulace proudéni pouZijeme
variantu full-way této podminky. Pro jeji popis uvaZzujme uzel tekutiny x; a uzel stény x,,.
Potom miiZeme psit x,, = x ¢ + At pro smér k, ve kterém se, z pohledu x ¢, nachdzi uzel x,,.
Pro uzly prekdzky poté predepisujeme podminku

[ ) = fixpt= A1) xy € Tp07, xp € O\, (2.28)
kde &5 = —&;. Samotny algoritmus pro odraz od st€ny mezi uzly x;, a xy je popsdn v [21].
I p: Symetrickd okrajovd podminka:

V nékterych piipadech budeme pro horni sténu vyuZivat alternativné symetrickou okrajovou
podminku (namisto bounce-back podminky), diky které se znacné sniZi naroky na vypocetni
pamét’. Tato podminka bude podrobné popsana v sekci 2.5.

N’—p

n: Okrajova podminka na vstupu:
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K aproximaci podminky na vstupu pouZijeme predpoklad, Ze zndme hustotu a rychlost teku-
tiny, kterd do oblasti proudi. Hustota je navdzana na tlak pomoci vztahu p = c2p, viz [16].
Distribuéni funkce f; poloZime rovny rovnovdzZnym distribuénim funkcim fkeq, které jsou
vyCisleny v danych hodnotach hustoty a rychlosti.

A

I'yu:: Neumannova okrajovd podminka na vystupu:

Pro simulaci odtokové okrajové podminky na &asti hranice I,,; nemdme v LBM k dispozici
vSechny potfebné distribu¢ni funkce [16, 21]. Abychom tyto funkce nahradili, vyuZijeme
uzll predeslych (uvniti oblasti), ¢imz bude platit Vf; - n = 0 pro k spliujici §, - n = -1 a
n = (1,0,0)T vn&jsi normalovy vektor pro I',,,. Zbyvajici distribu¢ni funkce se ¥idi vztahem
(2.6).

IA“b,27: Full-way bounce-back okrajovd podminka:
Pro simulovani pfekdzky pouZijeme stejnou odrazovou okrajovou podminku jako v pripadé

stén I',,.

2.4 Numerické schéma pro vedeni tepla

Vedeni tepla v tekutiné budeme fesit za pomoci rychlostniho modelu D3Q7, pro ktery jsou k dispozici
distribu¢ni funkce

{gr(x, 1) | k€{0,1,2,...,6}} Y(x,1) € axJ (2.29)

Distribu¢ni funkce gy jsou, stejné jako v pfipadé NSR, fizeny diskrétni Boltzmannovou rovnici (2.6),
kde tentokrat volime za kolizn{ operator centralni LBM kolizni operator (CLBM), [2]. Z dtivodu odliSen{
od NSR schématu se budeme na distribu¢ni funkce v této sekci odkazovat symbolem g.

Teploté odpovidd v piipade feSeni ADR nulty moment distribu¢nich funkci, t;.

T = Z i (2.30)

U centréalniho kolizniho operdtoru se kolize provadi v prostoru centralnich momentt g;. Ve zvoleném
rychlostnim modelu D3Q7 pro advekéné difuzni schéma definujeme obecné a centralni momenty

6
ma = ) G ERED, (2.31)
=0
a
6
ke = Z gr(Ex1 — u)® (Erp — u2) ™ (Exz — uz)™, (2.32)
=0

kde se vyskytuje makroskopickd rychlost u = (uy, up, u3)™ definovand vztahem (2.15b) a
a = (a1, a2, a3)T € Ng, a; €1{0,1,2} Vi € {1, 2,3} je multiindex. Operator CLBM je tvaru

Clg(x,0) = K™'SK(g*/(x, 1) — g(x, 1)), (2.33)
z ¢ehoZ pak z rovnice (2.7) dostdvame vztah pro postkolizni distribu¢ni funkci

g (x,n) =g(x,1)+ K_lSK(geq(x, 1) —g(x,1), (2.34)
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kde matice S je pro relaxacéni Casy 7;,i € {1,2,...,7} tvaru

S =At diag(l, 1 l). (2.35)

b 2
T T2 7

Déle matici K volime tak, aby spliiovala

k(0,0.0)
k(1,0,0)
k(0.1,0)
K = Kg = k(()’o’]) , (236)
k2,0,0) + k©0.2,0) + k0,02)
k2,0,0) — k0.2,0)
k2,000 — k0,02

kde ko, = Km, pro multiindex «, a pro vektor centrdlnich momentt distribuénich funkcf platilo, Ze

k= Kg* = (p,0,0,0,37c2,0,0)" . (2.37)
Relaxacni ¢asy volime
T1 = Tp, (2.38a)
T =1 Vie{2,3,...,7}, (2.38b)
kde 1, spliiuje vztah
D= (Th _ %f) (2.39)

pro j € {a, b} v zavislosti na tom, jestli kolize probih4 na télese (koeficient D) nebo mimo néj (koeficient
D,).

2.4.1 Pocatecni a okrajové podminky

V ptipadé feseni advekéné difuzniho schématu pouZijeme stejnou pocateéni podminku jako u feSeni
NSR schématu, tj. polozime pocatecni stav distribucnich funkci g; roven rovnovdZnym distribu¢nim
funkcim gzq vycislenym v pocateéni teploté T,; a rychlosti u,;:

9i(xi i, 0) = g, (Tini(Xi ) Wini (X4 j.0)).- (2.40)
Aproximace okrajovych podminek pro feSeni ADR budou nésledujici:

[',: Full-way bounce-back okrajova podminka:

Pro simulaci stén, se kterymi neprobihd vyména tepla, pouZijeme stejnou okrajovou pod-
minku jako v pfipadé proudéni — tedy bounce-back okrajovou podminku, pfipadné symetric-
kou okrajovou podminku 2.5.

["»: Okrajovd podminka na vstupu:

s ¥z ZN~ 2

Na vstupni ¢asti hranice predepiSeme hodnoty rovnovazné distribucni funkce gzq vypoctené
pro zadanou hodnotu teploty Tj,.

A

I'yu:: Neumannova okrajové podinka na vystupu:
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Pro simulaci odtokové podminky v ADR schématu pouZijeme stejnou odtokovou okrajovou
podminku jako v pripadé NSR schématu [16, 21].

f‘bj: Pro simulaci stén, se kterymi probihd vyména tepla pouZijeme Inamurovu okrajovou podminku
pro prestup, viz sekce 2.6. Ta se pro nulovy koeficient pfestupu w chova jako full-way bounce-
back okrajovad podminka.

2.5 Symetricka okrajova podminka

Vv,

Symetrické okrajové podminky se v LBM t&8 velké oblibé, a to predev§im diky jejich moZnosti
vyznamné sniZit celkovy objem potiebné paméti. Pro jejich pouZiti je vSak nutné, aby proudéni v jejich
blizkosti bylo laminérni. V opacném piipad€ simulace selZe.

Co se implementace tyce, podminka se podobd bounce-back okrajové podmince. Distribu¢ni funkce
v Case t vychézi z uzlu x; a dosdhnou plochy symetrie v Case ¢ + %. Od této plochy se odrazi tak, Ze
vyslednd rychlost §; ma oproti &; opa¢nou normalovou sloZku rychlosti, tj. §;, = —§; ,, kde dolni index
n znaci normalovou slozku dané rychlosti. Tecné slozky rychlosti s dolnim indexem r zlistavaji neménné,
tedy £, = —§; , a je pro n¢ standardni krok Sifeni nahrazen nasledujici rovnici [16]

filxs + &ALt + At) = f7 (x5, 1). (2.41)

2.6 Inamurova okrajova podminka pro prestup tepla

Tok teploty j pres hranici ve sméru normalového vektoru n vyjadiuje vztah [34, 28]
6
jon=> g n. (2.42)
k=0

Pro zndmou normdlu n Ize tok aproximovat hledanou teplotou T,(xy, ) a teplotou tekutiny 7's v soused-
nim uzlu (ve sméru normaly n). MiiZeme tedy psat
oT Tb - Tf

j-n=D%zD — (2.43)

Diky volbé rychlostniho modelu D3 Q7 je rozklad teploty do normélového sméru piimo roven distribucni
funkci v daném sméru [16]. Tento fakt znacné zjednodusuje implementaci podminky. V bezrozmérném
zapise budeme psét

T, Ty

in~D ) 2.44
Jj-n W (2.44)

2.7 Algoritmus LBM

Pokud opomeneme samotnou inicializaci, kde se nastavi pocatecni a okrajové podminky, algoritmus
jednoho schématu LBM probih4 ndsledovné:

e Béhem Siieni jsou rozeslany hodnoty distribu¢nich funkci v prislusnych smérech.

e Dile jsou spocteny makroskopické veliciny za pomoci vztaht (2.15) a (2.30) v zdvislosti na da-
ném schématu.
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e Poté nastava kolizni krok, ktery zavisi na konkrétnim schématu a béhem kterého se spoctou post-
kolizni distribu¢ni funkce dle vztahu (2.7).

e Na konci cyklu se vyfesi okrajové podminky, viz sekce 2.3.1 a 2.4.1.

Pfi numerickych simulacich byl pouZit kéd pouzivajici dvé LBM schémata — NSR schéma feSic{
Navierovy-Stokesovy rovnice (1.1a) a (1.1b) a ADR schéma pouzité k feseni rovnice vedeni tepla 1.10.
Tato schémata jsou pii jednotlivych krocich vypoctu od sebe oddélena. Jejich propojeni obstarava pro-
pojovaci krok, béhem kterého se nastavi rychlost pouZivana pro advekcné-difuzni schéma tak, Ze rovnice
(1.16¢) ptejde do nasledujiciho tvaru

T
1L KT~ pu T, (2.45)
ot ¢

tedy p u vyrazu ‘g jsme v bezrozmérném tvaru aproximovali hodnotou 1. Schéma celého algoritmu pak

Ize nalézt na obrazku 2.2.
Na pocatku simulace volime kinematickou viskozitu v a LBM viskozitu v’ pro NSR schéma. Z téchto
informaci spocteme nejdiive ¢asovy krok

Ar= LR, (2.46)
4

Pro inicializaci ADR pak zvolime pouze fyzikalni difuzi D a LBM difuze D’ je pak vypoctena za pomoci
casového kroku jako

D = —D. (2.47)
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Inicializace NSR schématu

Y

Inicializace ADR. schématu

v -
> NSR sireni > ADR siteni
A
Y Y
NSR makroskopické veli¢iny ADR makroskopické veli¢iny
Vypocet rychlosti pro ADR
NSR okrajové podminky ADR okrajové podminky
A
Y Y
NSR. kolize > ADR kolize
< t=t+ At < t<T
Ano
Ne
Konec

Obrézek 2.2: Schéma algoritmu LBM pro feseni NSR a ADR.

25



Kapitola 3

Implementace

V ramci této prace byl k numerickym simulacim pouzivan LBM kéd vyvijeny jiZ nékolik let na KM
FJFI CVUT v Praze. Tento kéd je napsan v jazyce C++ s vyuZitim knihovny TNL [27]. Kéd vyuZziva
softwaru CUDA od spolecnosti Nvidia, ktery umoZznuje paralelni pocitani na grafické karté. Dale vyu-
Ziva také knihoven OpenMPI, které umoZziiuji paralelni po¢itdni na vice zafizenich najednou. Tato sekce
se bude vénovat popisu datovych struktur pouZivanych pfi implementaci LBM a také k popisu imple-
mentace prestupové okrajové podminky.

3.1 Datové struktury pro implementaci LBM

V této sekci se zaméfime na popis datovych struktur, které jsou pouZity pti implementaci miizkové
Boltzmannovy metody.

Jak bylo popsano podrobné v minulé kapitole, podstatou LBM jsou distribu¢ni funkce, které jsou
rozmistény na ekvidistantni miizce. Rozméry miizKky jsou v piipad€ 3D schémat Ny, N, N,. Pro kazdy
uzel mrizky mame v paméti ulozenou celou sadu distribu¢nich funkci, tj. pro NSR schéma vyuzivajici
modelu D30Q27 to je celkem 27N, N,N, hodnot, pro ADR schéma s modelem D3Q7 pak jen 7N.N,N,
hodnot. Navic je tento algoritmus navrZen tak, aby mél k dispozici 2 sady distribu¢nich funkci, které
se pii kazdém Casovém kroku stiidaji, tudiZ jen k uloZeni distribu¢nich funkci je potfeba nékolik poli
o celkové délce 68NN, N,. Pti pocitdni na grafickych kartdch se tato pole duplikuji mezi systémovou
paméti a grafickou kartou. Béhem inicializace se pak pole kopiruji z RAM do GPU, pfi vystupu na disk
kopirovani probihd z GPU do RAM.

Dile je zapotiebi definovat pole o velikosti N.N,N;, ve kterém budou uloZeny hodnoty okrajovych
podminek v daném uzlu. Tato pole budou potfeba dvé€ — jedno pro NSR a druhé pro ADR schéma.

Nakonec pak dostavame vzorec pro odhad celkové paméti potiebné pro jednu simulaci:

Me = 8 (68N, N,N,) + 8 (VN,N,N.) + 2 2N, N,N.), 3.1)

kde Me [B] znadi celkovy odhad potiebné paméti. Prvn{ s¢itanec zastupuje velikost poli pro distribucni
funkce, druhy odhaduje velikost uklddanych makroskopickych veli¢in V [—] a tfeti ¢len aproximuje pole
s okrajovymi podminkami. Prvni dva Cleny jsou typu double s velikosti 8 bajtli, posledni pak miZe
byt ukladdn pouze jako short int, tedy s velikosti 2 bajty. Co se poctu makroskopickych veli¢in V
tycCe, jejich pocet je pro simulace v této praci roven 5 — sloZky rychlosti u; pro i € {1,2,3}, hustota p a
teplota T'. V pripadé nékterych simulaci bylo nutné stfedovat rychlost v ¢ase a ndsledné pocitat fluktuace
dle (1.14) — v téchto pripadech je pocet veli¢in V roven 6.
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3.1.1 Pole pro difuzni koeficient

v s

Schéma feSici ADR bylo v rdmci této prace rozsifeno o pole pro difuzni koeficient, diky ¢emuz
je moznost nastavit v oblasti riznou fyzikalni difuzi. Toto pole inicializujeme na pocétku algoritmu
hodnotami difuze ve vSech bodech miiZky a nasledné je zkopirovdno na grafickou kartu, kde hodnoty
z n¢j jsou pak pouzivany v dalSich ¢astech algoritmu.

Napriklad chceme-li simulovat téleso, které ma jiny difuzni koeficient nez okolni tekutina, staci
pro uzly nélezici tomuto té¢lesu nastavit difuzi na poZadovanou hodnotu.

3.1.2 PoznamKky k pocitani na vice grafickych kartach

Pri paralelnim pocitdni na vice grafickych kartach je celd miizka rozdélena do blokt dle poctu po-
uzitych grafickych karet. Toto rozdéleni v pouZitém kédu probihd vyhradné podél osy x, viz obrazek
3.1.

Pro zajisténi spravné komunikace mezi jednotlivymi bloky mezi sebou je nutné zavést tzv. prekryvy
jednotlivych blokt. Pro kazdy blok na kazdé kart€ alokujeme pole o 1 vétsi v kaZzdém sméru osy x. BEhem
komunikace si sousedici bloky pfedavaji informace z téchto piekryvi a mohou tedy ziskat potfebné
distribu¢ni funkce ze smérii, které by jinak byly nedostupné.

Obrazek 3.1: Rozdéleni vypocetni oblasti 5 na dva identické bloky pro umoZnéni pocitiani na dvou
grafickych kartdch. Rozdéleni oblasti je provedeno ve sméru osy x.

3.2 Implementace prestupové podminky pro ADR schéma

V rédmci této prace byla implementovédna ptrestupova podminka pro ADR schéma popsédna v sekci 2.6.
V této sekci bliZe popiseme jeji implementaci pro LBM schéma D3Q7 pomoci pseudokodu.

Pfi prvotni inicializaci okrajovych podminek je umisténa do vypocetni oblasti Q prekazka Q. V sa-
motném koédu je to provedeno nastavenim hodnoty GEO_SOLID pro uzly piisluSejici prekazce.

Nésledné je zavoldna funkce, kterd pro vyse zvolenou prekdzku nastavi samotnou piestupovou okra-
jovou podminku. Mohou nastat tfi situace, které musime v kédu rozlisit:

e prestup z tekutiny (vzduchu) do prekdzky,
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e prestup z prekdzky do tekutiny,
e piestup mezi prekdZkou a zdi.

Funkce nejprve inicializuje pomocnd pole pro jednotlivé situace a nastavime je na hodnotu false:

bool_array_t TransferFS
bool_array_t TransferSF
bool_array_t TransferSWw
bool_array_t TransferDIR

TransferFS.setSizes(N_x-1, N_y-1, N_z-1)
TransferSF.setSizes(N_x-1, N_y-1, N_z-1)
TransferSW.setSizes(N_x-1, N_y-1, N_z-1)
TransferDIR.setSizes(7, N_x-1, N_y-1, N_z-1)

FOR (x, y, z) = (0, 0, ®) TO (N_x-1, N_y-1, N_z-1)
TransferFS(x, y, z) = false
TransferSF(x, y, 2z) false
TransferSW(x, y, z) = false
FOR direction = 0 TO 6
TransferDIR(direction, x, y, z) = false
END FOR direction
END FOR (x, y, Zz)

Datovy typ bool_array_t je specificky pro knihovnu TNL a znacéi 3D boolovské pole. Funkce
setSizes(N_x-1, N_y-1, N_z-1) pak tato pole alokuje s poZadovanou velikosti. Alokujeme zde
také dalsi pomocné boolovské pole TransferDIR, které si uchovava informaci o smérech, ve kterych
v kaZzdém uzlu probiha prestup, tedy hodnota TransferDIR(direction, x, y, z) bude true v oka-
mZiku, Ze pro dany uzel probihd v daném sméru pfestup.

KdyzZ jsou pomocna pole inicializované, nastane prohledani celé oblasti a prifazeni hodnoty true
pro takové uzly, které spliiuji podminku pro jednu ze situaci pro pfestup popsanych vyse, tj.

FOR (x, y, z) = (0, 0, ) TO (N_x-1, N_y-1, N_z-1)
IF isFluid(x,y,z) THEN
FOR direction = 1 TO 6
IF isSolid(direction) THEN
TransferFS(x, y, z) = true
transferDIR(direction,x, y, z) = true
END IF
END FOR direction
END IF
IF isSolid(x,y,z) THEN
FOR direction = 1 TO 6
IF isFluid(direction) THEN
TransferSF(x, y, z) = true
transferDIR(direction,x, y, z) = true
END IF
IF isWall(direction) THEN
TransferSW(x, y, z) = true
transferDIR(direction,x, y, z) = true
END IF
END FOR direction
END IF
END FOR (x, y, z)
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Zde funkce isFluid(x, y, z) vraci hodnotu true, pokud dany uzel naleZi tekutiné. Analogicky pak
funkce isSolid, popt. isWall kontroluji, jestli uzel patii t€lesu, popft. zdi. Proménna direction ozna-
¢uje smér, ve kterém kontrolujeme danou vlastnost (z pocatecniho uzlu o souradnicich x,y,z se tedy
divame na sousedni uzly ve sméru daném rychlostmi (2.3)).

Po nastaveni smérti pro prestup jiz mizeme prejit ke kroku nastaveni samotné prestupové okrajové

podminky na zdkladé pomocnych poli vyse definovanych:

FOR (x, y, z) = (0, 0, ) TO (N_x-1, N_y-1, N_z-1)
IF TransferFS(x, y, z) THEN
setMap(x, y, z, GEO_TRANSFER_FS)
END IF
IF TransferSF(x, y, z) THEN
setMap(x, y, z, GEO_TRANSFER_SF)
END IF
IF TransferSW(x, y, z) THEN
setMap(x, y, z, GEO_TRANSFER_SW)
END IF
END FOR (x, y, z)

Funkce setMap () nastavuje pro uzel x,y, z okrajové podminky v poli Map (), v tomto piipadé se jedna
0 GEO_TRANSFER_FS, GEO_TRANSFER_SF a GEO_TRANSFER_SW.
Implementace jednotlivych prestupovych podminek je pak nésledujici.
e Uvazujme, Ze pro uzel x,y,z byla v pfedchozi ¢4sti definovana podminka GEO_TRANSFER_FS.
Potom fesime:

1 |IF(Map(x, y, z) == GEO_TRANSFER_FS) THEN

2 double TEMP

3

4 TEMP.setSizes (7)

5

6 FOR direction = ® TO 6

7 FOR df_direction = 0 TO 6

8 TEMP[direction] += df(df_direction, direction)

9 END FOR df_direction

10 END FOR direction

11

12 FOR transfer_direction = 0 TO 6

13 IF transferDIR(transfer_direction, x, y, z) THEN

14 f[inverse_direction] = df(transfer_direction, x, y, z)
15 + coef*(TEMP[direction] - T[x, y, z])
16 END IF

17 END FOR transfer_direction

18

19 computeDensityAndVelocity ()

20 | END IF

Zde nejprve alokujeme pomocné pole TEMP, ve kterém si postupné napocitime teploty ve vSech
okolnich uzlech. Toho docilime vys¢itanim distribu¢nich funkci df ve vSech smérech

df_direction dle (2.3). Ve druhé asti prochdzime vSechny sméry a v pfipadé, Ze v daném
sméru ma dojit k prestupu, tj. transferDIR(transfer_direction, x, y, z) = true, vy-
pocteme hodnotu distribu¢ni funkce £ v uzlu x,y,z v opacném sméru inverse_direction po-
moci 2.6, tedy k postkolizni distribu¢ni funkci df (transfer_direction, x, y, z) je pfiten
rozdil diive spoctené teploty v sousednim uzlu TEMP[direction] a teploty v soucasném uzlu
T[x, y, z] vyndsobeny koeficientem pfestupu coef. Poslednim krokem je vypocet celkové tep-

loty v daném uzlu, coz je zajiSténo funkci computeDensityAndVelocity().
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e V pfipadé, Ze uzel x,y,z byl oznacen podminkou GEO_TRANSFER_SF, je implementace analo-
gicka.

e V piipadé GEO_TRANSFER_SW je implementovand podminka obdobou bounce-back okrajové pod-
minky (2.28) [16]:

IF (Map(x, y, z) == GEO_TRANSFER_SW) THEN
FOR direction = ® TO 6

IF transferDIR(direction, x, y, z) THEN
flinverse_direction] = df(direction, x, y, z)
END IF

END FOR direction

computeDensityAndVelocity ();
END IF

© ® N ;R W N =

Pokud ptekazka sousedi piimo se zdi, stiva se z prestupové okrajové podminky podminka odra-
zova. To znamenad, Ze distribu¢ni funkci f[inverse_direction] nastavime na hodnotu postko-
lizni distribuc¢ni funkce df (direction, x, y, z).

3.2.1 Poznamka k implementaci prestupové okrajové podminky

Pri implementaci prestupové okrajové podminky doslo k odhaleni chyby, kvili které teplota uni-
kala do okoli i pfi nulovém koeficientu pfestupu. Po lokalizaci chyby bylo zjiSteno, Ze problém nastava
v situaci, kdy dojde ke kontaktu stén oblasti s prekdZkou, tj. dk € {0, 1,2, ..., 6} takové, Ze

g(xp + EAL L) = g(Xy, 1), (3.2)
pro néjaké uzly x; a x,, oznacujici po fade uzel télesa a uzel stény.

Pro vyfeSeni této chyby se nakonec ukdzalo nutné do prestupové podminky zahrnout jesté i tento
piipad, tedy situaci, kdy se uzly télesa nachdzi v kontaktu s uzlem zdi.
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Kapitola 4

Vysledky

Tato kapitola shrnuje vysledky pouZiti miizkové Boltzmannovy metody popsané v Kkapitole 2 a im-
plementované v kapitole 3 na matematicky model, ktery byl popsan v kapitole 1.

Prvni sekce bude zaméfena na diskuzi testovani implementované prostorové proménlivé difuze.
Ve druhé a tfeti Casti bliZe zam¢fime na otestovéani zavedenych numerickych schémat na testovaci dloze.
Nejprve budeme testovat vlastnosti prestupové okrajové podminky a nasledné prozkoumame numerické
chyby v ADR schématu. Posledni sekce bude vénovéna piipravé simulace pro experiment CUBI a zkou-
mani vlastnosti turbulentniho proudéni.

4.1 Implementace prostorové proménlivé difuze

V této sekci kratce shrneme vyskedky aplikace riiznych difuznich koeficientl na neizotermalni prou-
déni. Budeme uvaZovat kandl ve tvaru kvadru. Tento kandl rozdélime podél roviny xz na Ctyfi Casti za
pomoci pevné zdi. Na vstupu uvazujeme konstantni rychlost s hodnotou u;, = 2 ms~'. V kazdé &asti
pak predepiSeme jiny difuzni koeficient D; pro i € {1,2,3,4} a budeme pozorovat vliv na $ifeni teploty

v jednotlivych ¢4stech.

Obrazek 4.1: Schéma vypocetni oblasti pro tlohu 4.1.
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Parametry tdlohy:

e OQ=(0m;1,0m)x (0m;0,5m)Xx(0m;0,5 m),

e 7 =(0s;0,15s), o T, =298 K,
e v=1,552-10" m?s7!, o Tinia=273K,
e uy =2ms’ !, e D;=2239-107"m?s'ie{l,2,3,4},

e pro [y = 0,5 m a ug = u;, dostavame dle (1.11) Re ~ 65 000.
Pocatecni a okrajové podminky:

e V O nastavime pocatecni podminky dle sekei 2.3.1 a 2.4.1.

Na &sti hranice I, zvolime vstupni okrajové podminky popsané v sekcich 2.3.1 a 2.4.1.
e Pro fou, volime odtokové podminky dle sekci 2.3.1 a 2.4.1.

Na I, pouZijeme bounce-back okrajové podminky ze sekci 2.3.1 a 2.4.1.

Pro hranice mezi oblastmi predepiSeme bounce-back okrajové podminky ze sekci 2.3.1 a
2.4.1.

Parametry LBM:
e Ny XN, XN, ="768x384x 384,

e v =107, odpovidd At ~ 107 7s.
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Obrazek 4.2: Prifez vypocetni oblasti zndzornujici Ctyfi oddélené Casti oblasti s rozdilnym difuznim
koeficientem D; pro i € {1,2,3,4} v Case t = 0,05 s.

4.2 Testovani prestupové okrajové podminky

V této sekci bude cilem otestovat implementovanou prestupovovou okrajovou podminku definovanou
v sekci 2.6.

Budeme uvazovat 3D vypocetni oblast ve tvaru kvadru Q = (0 m; 1,5 m)x (0 m; 0,5 m)x (0 m; 0,5 m).
Do ni bude pevné umisténo téleso ve tvaru kvadru Q; o rozmérech 0,0252 m x 0,105 m x 0,245 m s
pocatecni teplotou Ty 5, Viz obrazek 4.3.

Pri simulacich budeme uvaZovat rizné hodnoty jak pro koeficient pfestupu w, tak i pro velikost
vstupni rychlosti u;,. Ddle uvaZujeme i rizné prostorové kroky 4. Predmétem zdjmu pro nés bude pri-
mérnd teplota télesa Q.

r w

0,5m

0,0252 m

0,105 m

Fnut

0,245 m

0,5m

0,35 m

1,5 m

Obrazek 4.3: Schéma vypocetni oblasti pro tlohu 4.2.1.
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4.2.1 Formulace tlohy

Parametry tdlohy:

e OQ=(0m;1,5m)X(0m;0,5m)Xx(0m;0,5 m),

7 ={(0s;0,1s), o Tiip =348 K,
v=1,552-10"3 m?s7!,

e D,=2239-10"° m?s7!,
uin € {1,4,8,12,16,20y ms~!,

e D, =9,700- 107 m% s},

Tin = 298 K,
Tinia = 298 K, e w=0,05jkgs K Vje({l,2,...,20},

e pro [y = 0,5 m a ug = u;, dostdvame dle (1.11) Re € (32 500; 650 000).
Pocatecni a okrajové podminky:
oV 5 nastavime pocatecni podminky dle sekci 2.3.1 a 2.4.1.
e Na &sti hranice I, zvolime vstupni okrajové podminky popsané v sekcich 2.3.1a2.4.1.
e Pro [, volime odtokové podminky dle sekci 2.3.1 a 2.4.1.

Na I, pouZijeme bounce-back okrajové podminky ze sekci 2.3.1 a 2.4.1.

Pro téleso 5;, volime nésledujici okrajové podminky:
— Pro NSR schéma volime na 5;, bounce-back okrajovou podminku dle sekce 2.3.1,
— V ADR schématu pouZijeme na fbj prestupovou podminku, viz sekce 2.4.1.
Parametry LBM:
® Ny XNy XN, €{96ix32ix32i|i€{3,4,...,8}},

e v =107, odpovidd At ~ 1077 s.

4.2.2 Vysledky tlohy

Uloha 4.2 simuluje nastaveni prestupové okrajové podminky v modelu. Pfedmétem zkoumdni je zde
vyvoj pramérné teploty Tyeq, v Case t. Na grafu 4.4 pozorujeme zdvislost primérné teploty pro rtizné
koeficienty pfestupu w a vstupni rychlost u;, = 1 m s~'. Z grafu je zfejmé, Ze se zvysujici se hodnotou
w se ucinnost chlazeni zvySuje az do urcitého limitniho stavu. Na obrazku 4.6 je tato situace vyobrazena
pro riizné hodnoty pocate¢ni rychlosti u;, a pro vybrané koeficienty pfestupu w. Lze nahlédnout, Ze
i pro vyssi hodnoty vstupni rychlosti primérné teploty konverguji.

Z obrazku 4.5 1ze vycist, Ze pro malé koeficienty piestupu témét nezavisi na velikosti vstupni rych-
losti. Pro hodnoty w blizké 1 jsou jiZ rozdily mezi primérnymi teplotami nezanedbatelné, ale i presto
tyto rozdily nejsou tak markantni v porovnani s rychlostmi na vstupu.
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h=1,969-10"2m, N, x N, x N, = 768 x 256 x 256

— w=005kgs 3 K! —— w=035kgs 3 K!
—— w=010kgs*K? —— w=060kgs? K
— w=015kgs P K —— w=080kgs P K
— w=020kgs 3K —— w=100kgs P K"
3451 ‘t{
g 340
(0]
5
o
g
O
£
g 3351
oz
[a
330+
325+
0,00 0,02 0,04 0.06 0.08 0.0
Cas [s]

Obrazek 4.4: Graf zavislosti primérné teploty 7Teq, t€lesa Qp, na Case ¢ pro tlohu 4.2 a pro rizné hodnoty

koeficientu piestupu w, prostorovy krok z = 1,969-10~3 m odpovidajici mifzce 768x256x256, Casovému
kroku At = 2,497 - 1077 s a velikosti vstupni rychlosti u;, = 1 ms~".
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a) w = 0,05 kg s~ K~! b) w = 0,25 kg s~ K~!

350 350 — wn=1ms
— Uy =4ms!
— up=8ms!
— u, =12ms!
340 340 — wy, =16ms!
g — up =20ms !
]
5
2 33 330
o
s
@
c
£
>0
£ 320 320
i
o — Uy =1lms!
— up =4ms!
310{ — wm=8ms 310
— Uy =12ms!
— Uy =16ms!
— up =20ms!
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
c) w=045kg g3 KL d) w=0,65kg s KL
350 — wp=lms' | 35y — Uy =1lms!
— wy =4ms! —— up =4ms!
— w, =8ms! — U =8ms !
— uy, =12ms™! — uy, =12ms7!
340 —— wp,; =16ms! | 340 — wp =16ms!
— — Uy =20ms! — Uy =20ms!
=
]
5
2330 330
[
8
@
£
=
o3 320 320
o
310 310
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
e)w=1085kg s K! f) w=1,00 kg s~ K!
350 — 'l 350 — w4 =1ms"!
— ! — Uy =4ms!
— u;, =8ms! — Uy =8ms!
— Uy =12ms"! — Uy =12ms"!
340 — wp =16ms ! | 340 — Uy =16ms!
g U =20m s~ — wp =20ms"!
«
o
S 330
3]
3
)
£
=
£ 0
o
310

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Cas [s] Cas [5]

Obrazek 4.5: Grafy zobrazujici zavislost primérné teploty Tyeqn t€lesa Qp na Case ¢ pro tlohu 4.2 a pro
rizné velikosti vstupni rychlosti u;,. Vyobrazeny jsou grafy pro riizné volby koeficientu prestupu w. Ve
viech grafech uvazujeme prostorovy krok 2 = 1,969 - 1073 m odpovidajici miiZce 768 x 256 x 256 a
¢asovému kroku Az = 1,015 - 1077 s.
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a) uy =1ms! b) uiyy =4 ms!

— w=065kgs ¥ K" — 0,05 kg s™® Kt
350 —— w=085kgs P K" 350 — 25 kg s3 Kt
— Ww=100kg s K — w=045kg s K
340 340
3
o
B
2 330 330
[
8
‘@
2
£
>0
£ 320 320
2
a
310 310
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
c) uy, =8ms! d) uy, =12ms™!
— w=005kgs? K — w=065kgs P K — w=005kgs 3K — w=065kgs?K!
350 025 kg s K1 — w=085kgs P K" 350 —— w=025kgs P K" — 85 kg 5% K!
— w=045kgs P K — w=100kgs K" — w=045kgs P K — w=100kgs* K"
340 340
3
©
5
2330 330
5
g
O
£
2
o3 320 320
a
310 310
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
e) U, =16 ms~! f) w;, =20 m s~
— w=005kgsPK' —— w=065kys? K — w=005kgs?K! —— w=065kgs K"
350 025 kgs P K' —— w=085kgs? K" 350 —— w=02%kgs P K — 85 kg 574 K-
— =045 kg s K —— w=100kgs K — W= 045kg s P K T —— w=100kgs P K
340 340
<
©
B
2 330 330
[
2
S~
£
E
£ 30 320
a
310 310
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Cas [s] Cas [5]

Obrazek 4.6: Grafy zobrazujici zavislost primérné teploty Tyeqn télesa Oy na Case ¢ pro tlohu 4.2 a pro
rizné hodnoty koeficientu pfestupu w. Vyobrazeny jsou grafy pro rtizné hodnoty vstupni rychlosti u;,.
Ve viech grafech uvazujeme prostorovy krok z = 1,969 - 1073 m odpovidajici miizce 768 x 256 x 256 a
¢asovému kroku Az = 1,015 107 s.
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4.3 Zkoumani chyby numerické aproximace teploty

V této sekci budeme zkoumat chovani teploty v oblasti okolo piekazky pri pouZiti prestupové okra-
jové podminky popsané v sekci 2.6. V priibéhu vyzkumu byly pozorovany numerické chyby v oblasti
nabéhové hrany prekazky. Tyto chyby se projevi nespravnymi hodnotami teploty. V rdmci této sekce
se ve vypoctech zaméfime na zkoumani t€chto numerickych chyb v teploté.

Pro potfeby této uilohy zadefinujeme maximalni rychlost v oblasti u,,,,, kterou ziskdme z nésleduji-

ciho vztahu

Upax = MAax {Iu(x, D | Y(x,1) € fz\ﬁb X f} . “4.1)
Pfi simulacich budeme hledat minimalni teplotu T,
Tpnin = min {T(x, 0| Y(x, 1) € O\, x 2} (4.2)
a maximdlni teplotu 7',
Tpnax = Max {T(x, D 1V(x.1) € O\Q, x f} 4.3)

v celé oblasti a pres cely Casovy interval. Na zdklad€ Pécletova Cisla (1.13) budeme v rdmci této sekce
porovnavat jednotlivé simulace mezi sebou. Konkrétné&ji nas bude zajimat vliv hodnoty Pe na maximaln{
a minimdln{ teplotu v oblasti. Déle se budeme divat také na hodnoty teplot pro zjemnujici se prostorovy,
popt. Casovy krok.

Jako prekazku zvolime krychli o hrané 0,125 m, kterou umistime dle schématu na obrazku 4.7.
Pocéate¢ni podminku pro teplotu zvolime T,y = Tinip = 280 K a stejné zvolime i teplotu na vstupu
oblasti [';,, tj. T, = 280 K.

Nakonec jesté vyuzijeme LBM-MHFEM schéma, abychom na jednom vybraném nastaveni tlohy po-
rovnali vysledky s nasim LBM-LBM schématem. Poznamenejme, Ze zminované LBM-MHFEM schéma
bylo jiz validovédno na redlnych datech, viz [7]. V rdmci této sekce budeme vyuZivat LBM-MHFEM
schéma jako zdroj pro referencni vysledky.

\ /

1m

1
1
Jemeik

0,4375 m

Obrazek 4.7: Schéma vypocetni oblasti pro ulohu 4.3.
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4.3.1 Formulace ilohy

Parametry tdlohy:

e O =(0m;2m) X (0m;1m)x(0m;l m),

o 7=(0s;:-s), o Tinip = 280K,

e v=1552-10%m2s7!, e D,c{2239-107"m?s7! |ie{3,4,5)
o T;,, =280K, e D, €{9,700- 107 m?s~! |i € {3,4,5)}
® Tinia = 280K, e w=0kgs? K,

uin € {1;0,9;0,8;...;0,1;0,09;0,08;...:0,01;0,009;0,008;...;0,001} ms~',
e pro [y = 1 m a uy = u;, dostdvame dle (1.11) Re € (65; 65 000).
Pocatecni a okrajové podminky:

oV 5 nastavime pocatecni podminky dle sekci 2.3.1 a 2.4.1.

Na &sti hranice I, zvolime vstupni okrajové podminky popsané v sekcich 2.3.1 2 2.4.1.

e Pro [, volime odtokové podminky dle sekci 2.3.1 a 2.4.1.

Na I, pouZijeme bounce-back okrajové podminky ze sekci 2.3.1 a 2.4.1.

Pro téleso 5;, volime nésledujici okrajové podminky:
— Pro NSR schéma volime na 51, bounce-back podminku dle sekce 2.3.1,
— V ADR schématu pouZijeme na fbj prestupovou podminku, viz sekce 2.4.1.
Parametry LBM:
o Ny XNy XN, € {64ix32ix32i|i€({3,4,...,14}},

e v €{107%5-1073;2,5- 1073}, odpovidd At ~ 10~5.

4.3.2 Vysledky tlohy

Uloha 4.3 simuluje nastaveni piestupové okrajové podminky v modelu pro rtizné hodnoty Pécleto-
vych &isel, prostorového a Casového kroku. Uloha je motivovdna numerickymi chybami vznikajicimi
v okolf pfekazky. Vizualizaci téchto chyb lze nalézt na fezu vypocetni oblasti na obrazku 4.9. Pfedmé-
tem zkoumdn{ je zde vyvoj miniméln{ teploty 7,,;, a maximdlni teploty T, v zdvislosti na zmensujicim
se Pécletové Cisle Pe popf. prostorovém kroku /.

Na grafu na obrazku 4.8 Ize nahlédnout na zdvislost maximéln{ velikosti rychlosti u,,,, na hodnoté
vstupni rychlosti u;,.

Z grafii na obrazku 4.10 pro difuzni koeficienty D, = 2,239-10 m? s™! a D}, = 9,700- 1073 m? 57!
a prostorovy krok 4 = 0,0104 m je patrné, Ze se zmensujici se hodnotou Pécletova ¢isla se zmensuji také
odchylky minimdlni teploty 7,;, a maximdlni teploty T, od hodnoty poc¢atecni teploty T;,; = 280 K.
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Grafy na obrazku 4.11 ukazuji vyvoj hodnot miniméln{ teploty 7, a maximalni teploty 7, v ob-
lasti Q pro dlohu 4.3 v zavislosti na hodnoté velikosti vstupni rychlosti u;,. Grafy obsahuji vysledky
pro riizné hodnoty difuznich koeficientd D,, D}, a pro asové kroky At € {6,99 - 107 ;3,50 - 107# s}.
V tabulkéach 4.1 a 4.2 nalezneme hodnoty minimalni, popf. maximalni teploty v oblasti v zavislosti na
vybranych hodnotidch vstupni rychlosti. Pro kaZdou hodnotu je zde uvedena také procentudlni odchylka
od vstupni teploty T;, = 280 K. Pro zmensujici se hodnoty difuznich koeficientd D, a D;, v grafech na
obrazku 4.11 a tabulkach 4.1 a 4.2 chybi né€kolik vysledku — to proto, Ze tloha byla pro takové nastaveni
parametrti prili§ nestabilni a vypocet selhal. Z grafli na obrdzku 4.11 a tabulek 4.1 az 4.2 lze vycist, Ze
pro nejmensi hodnoty difuznich koeficientd D, = 2,239 - 107 m? s™! a D, = 9,700 - 107> m? s7! je
ADR schéma nejméné stabilni. Z dat je ale také patrné, Ze pro mensi ¢asovy krok jsou odchylky od po-
catecni teploty mensi nez pro vétsi Casovy krok, napf. maximdlni teplota v oblasti pro vstupni rychlost
uin = 0,2m s™! je téméf o 57 % vysii (pro asovy krok Az = 6,99 - 107 s) a o vice neZ 27 % vy (pro
¢asovy krok Ar = 3,50 - 107 s) neZ po&atecni hodnota teploty.

Graf na obrdzku 4.12 zobrazuje hodnoty minimdlni teploty 7, a maximaln{i teploty 7)., v oblasti
Q pro tlohu 4.3 v zdvislosti na hodnoté& prostorového kroku /. Vysledky jsou vyobrazeny pro hodnoty
difuznich koeficientd D, = 2,239 - 107> m? s™! a D, = 9,700 - 10~ m? s~!. Graf obsahuje vysledky pro
dva riizné parametry v € {107*,5 - 107}. Tyto hodnoty parametru spolu s prostorovym krokem pifmo
ovliviiuji hodnotu ¢asového kroku pomoci vztahu (2.46), tj. 1,60 - 107 s < Ar < 3,50 - 10™* 5. Z grafu
je zfejmé, Ze pro zjemnujici se prostorovy krok / jsou hodnoty minimdlni 7,;,, a maximalni 7,,, teploty
bliZe k pocatecni teploté T;,; = 280 K.

Na fezech oblasti na obrazcich 4.9 a 4.14 je patrné, Ze v pravé ¢asti snimki se vyskytuji numerické
artefakty zptisobené odtokovou okrajovou podminkou. Z tohoto ditvodu je nutné pfi simulacich uvazovat
oblast s vétsi délkou, aby tyto artefakty nenarusili proudéni v blizkosti simulované prekazky.

V pripad¢ simulace, ktera byla pouZita pro porovnani s feSi¢em LBM-MHFEM schématu, bylav LBM
pouzita uniformni miizka o rozmérech 256 x 128 x 128 (vice nez 4 000 000 uzlt) odpovidajici pro-
storovému kroku & = 7,8 - 107> m. V piipadé MHFEM fesice, byla sit’ neuniformni s celkovym po-
¢tem 333 704 uzld, coz odpovidalo prostorovému kroku & = 1,85 - 1072 m. Parametry simulaci byly
nésledujici: vstupni rychlost u;,, = 1 m s~!, Casovy krok Ar = 3,50 - 107* s. a difuzni koeficienty
Dy =2,239-10° m?s~! a D, = 9,700-107> m? s~! (v pfipadé MHFEM se simulace po¢it4 bez prekazky,
tudiz Dj nenastavujeme). Z obrazku 4.14 je patrné, Ze vyslednd teplota ziskanda MHFEM schématem je
o nékolik fadu blize k pocatecni teploté T;,; = 280 K nez teplota ziskand LBM schématem.
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D, =2239-103m? s, Dy = 9,700 - 1073 m2 5™, h = 0,0104 m

307 —— At=6,99-10"%s
—0— At=3,50-10"1s
251 —@— At=1,75-10"%s
2,0
T
w
E 15
g
g
=
1,0 1
0,5
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Uip [m 871

Obrizek 4.8: Grafy zobrazujici zdvislost maximdlni velikosti rychlosti u,,,; na hodnoté vstupni
rychlosti u;, pro ulohu 4.3 pro prostorovy krok 2 = 0,0104 m, hodnoty difuznich koeficientil
D, =2239-102m?s' aD, =9,700- 107> m? s~! a casovy krok At = 6,99 - 107 s.
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Teplota T [K]

(a) RozloZeni teploty T'.

o

05

Velikost rychlostilul [m s=1]

—

00

-

(b) RozlozZeni velikosti rychlosti |u].

1.0065

1004 T

1.002

I
o
[ 0%

09935

ok

(¢) RozlozZeni miizkové hustoty p’.

Obrizek 4.9: Rez vypoCetni oblasti zndzoriujici rozloZeni teploty 7T, velikosti rychlosti |u| a
miizkové hustoty p’ pro simulaci s prostorovym krokem 4 = 0,0104 m odpovidajicim miiZce
192 x 96 x 96, casovym krokem At = 3,50 - 1074 s se vstupni rychlosti u;; = 0,9 m s~! a difuzni koe-
ficienty D, = 2,239-10"*m?s™' a D, = 9,700 - 10~* m? s™! v Case ¢ = 5 s. Jsou zde patrné vyrazné
odchylky od pocatecni teploty T;,; = 280 K.
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b) h = 0,0104 m, D, = 2,239 - 107° m? s~%, D, = 9,700 - 107% m? s~

- T, [K], At=175-10"s
O T [K], AL =1,75-10""s
—®— T, [K], At=350-10""s
320 { =@ T [K], At=350-10""s
- s
——

330 A

Tin [K], At =6,99 - 10
310 Tnaw [K], At =6,99-10""s
300 A

290

Teplota [K]

280 A
270 A

260 1 i

286
284 :

282 :

Teplota [K]

280 @

278 4

276 .
0 2 4 6 8 10
Pe []

Obrazek 4.10: Grafy zobrazujici zavislost minimalni a maximaln{ teploty na Pécletové Cisle Pe pro dlohu
4.3 s rliznymi Gasovymi kroky At, pro hodnoty difuznich koeficientd D, = 2,239 - 107> m? s7! a
Dy, =9,700 - 1073 m? s~! a prostorovy krok 2 = 0,0104 m. Dolni graf poskytuje vyiez pro hodnoty
Pe € (0, 10).

43



Teplota [K]

Teplota [K]

a) h=10,0104 m,At =6,99- 107" s

b) h =0,0104 m, Af = 3,50- 10" s

600 600
@ T [K], Do =2.239- 107 m?s™!, D, =9,700- 107 m? s~ - T, L Dy=9.700- 107 m? s~!
O T [K], Dy =2239-107 m’s7!, D, =9.700- 107 m’ 57! -0 T, L Dy=9,700-1073 m? 57!
@ T, [K], D, =2239-10"  m*s™!, D, =9.700-10"" m?>s~! - T, L Dy=9.700-10"" m?s~!
- T, . Dy=9,700- 10" m* s~} - Dy=9,700-10" m*s~!
500 1 - T, . Dy=9,700-10" m’ s~ 500 1 - T, L Dy=9,700-10" m? s~
@ T K], D, =2.239- 107 m’s™!, Dy =9.700-107° m? s~ @~ T, [K], D, =2239- 10 m? s, Dy =9,700 107 m? 5!

Teplota [K]

T T T T ERET T T T T T - T
00 02 0,4 0,6 08 “1,0 00 02 . 04 0,6 08 10
- Ui [ms7] - I |
360 7 360 -
340 340
320 320 4
300 = 300 A
=
- 3
‘o P TS g
280 =@========c $o————==- o——————=- & T 280
260 260
240 240 4
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
i [ms7] u, [ms7!]

Obrazek 4.11: Grafy zobrazujici zavislost minimdalni teploty 7, a maximalni teploty T}, na hodnoté
velikosti vstupni rychlosti u;, pro ulohu 4.3 pro rizné hodnoty difuznich koeficienti D, a Dy, Casovy
krok At = 6,99 -10™* s a prostorovy krok & = 0,0104 m. Dolni grafy poskytuji vyfezy pro hodnoty

Ui € (0;0,07) ms.
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At=6,99-10"%s,h=0,0104 m

D, =2,239-103 m?s!
D, =9,700 - 1073 m? s7!

D, =2,239-10* m?s™!
Dy =9,700- 107* m? s~!

D, =2,239-10 m?s7!
Dy, =9,700- 107> m? s7!

Uip [m s~ Tppin [K]  Odchylka [%]  Tpin [K] Odchylka [%] T, [K] Odchylka [%]
1 262,57 6,23 - - - -
0,8 263,85 577 171,63 38,70 - -
0,6 267,31 4,53 200,10 28,54 - -
0,4 270,52 3,39 230,02 17,85 - -
0,2 273,18 244 252,54 9,81 204,23 27,06
0,1 276,22 1,35 257,75 795 201,72 27,96
0,05 278,17 0,65 272,22 2,78 256,17 8,51
0,01 279,78 <107! 278,52 0,53 271,38 3,08
0,005 279,92 <102 279,31 0,25 276,39 1,29
0,001 279,99 <1072 279,89 <1072 279,26 0,26
Ui (M s~ Tax [K] Odchylka [%] Tpax [KI Odchylka [%] Thax [K]  Odchylka [%]
1 335,71 19,90 - - - -
0,8 327,30 16,89 437,92 56,40 - -
0,6 317,24 13,30 394,81 41,00 - -
0,4 305,98 9,28 348,10 24,32 - -
0,2 293,02 4,65 308,69 10,25 439,21 56,86
0,1 285,78 2,06 300,14 7,19 361,40 29,07
0,05 282,33 0,83 290,17 3,63 314,04 12,16
0,01 280,22 <10"! 281,53 0,55 291,23 4,01
0,005 280,08 <1072 280,68 0,24 285,39 1,92
0,001 280,01 <1072 280,10 <1072 280,90 0,32

Tabulka 4.1: Tabulka zobrazujici hodnoty minimdlni teploty 7,,;, a maximdlni teploty T}, spolu s pro-
centudlni odchylkou od pocate¢ni teploty Tj,; = 280 K pro data z grafu na obrazku 4.11 a). Hodnoty jsou
vyobrazeny pro rizné hodnoty difuznich koeficienti D, a Dj, Gasovy krok At = 6,99-107 s a prostorovy
krok 4 = 0,0104 m.
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At=3,50-10"%s,h =0,0104 m

D,=2239-103m?s!' D,=2239-10*m?s"! D,=2239-10° m?s"!
Dy, =9,700-103m?s' D, =9700-10*m2s! D, =9,700-10" m?s~!

Ui [ms™] Ty (K] Odchylka [%] Ty [K] Odchylka [%] Tin [K] Odchylka [%]

1 255,05 8,91 173,58 38,01 - -
0,8 260,18 7,08 214,74 23,31 - -
0,6 265,19 529 215,10 23,18 - -
0,4 270,98 3,22 228,69 18,32 120,69 56,90
0,2 275,16 1,73 258,23 7,77 203,69 27,26
0,1 277,32 0,96 267,81 436 232,79 16,86
0,05 278,80 0,43 274,39 2,01 250,77 10,44
0,01 279,85 <107! 278,70 0,46 272,65 2,63
0,005 279,94 <107! 279,33 0,24 277,02 1,06
0,001 279,99 <1072 279,89 <107! 279,33 0,24
Ui (M s~ Tax [K] Odchylka [%] Tpax [KI Odchylka [%] Thax [K]  Odchylka [%]
1 311,89 11,39 422,78 50,99 - -
0,8 306,30 9,39 386,24 37,94 - -
0,6 300,56 7,34 377,60 34,86 - -
0,4 294,26 5,09 340,84 21,73 478,80 71,00
0,2 287,06 2,52 309,23 10,44 384,25 37,23
0,1 282,98 1,07 297,83 6,37 348,66 24,52
0,05 281,16 0,41 288,84 3,16 314,56 12,34
0,01 280,17 <107! 281,43 0,51 289,07 3,24
0,005 280,07 <107! 280,62 0,22 284,86 1,74
0,001 280,01 <1072 280,10 <10"! 280,83 0,30

Tabulka 4.2: Tabulka zobrazujici hodnoty maximdlni teploty T}, spolu s procentudlni odchylkou od po-
Catecni teploty Ty, = 280 K pro data z grafti 4.11 b). Hodnoty jsou vyobrazeny pro rtizné hodnoty
difuznich koeficientdi D, a Dj, a ¢asovy krok At = 3,50 - 10™* s a prostorovy krok & = 0,0104 m.
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D, =2239-10"3m?s™!, D, =9,700- 1073 m? s7*, At € (1,60 -107°,3,50 - 107*) s

330 1
—— T, [K],v=1-10"*

320 A 00— Tz [K], vV =1-10"%
—8— T,in [K], V/ =5-107°
3101 —@— Tpeo [K], v/ =5-107°

300 A

290

Teplota [K]

280

270
260 W

ﬂ; “'
250 - T

T T T T T
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
h ]

Obrézek 4.12: Grafy zobrazujici zavislost minimdlni teploty 7,,;, a maximdlni teploty T},,, na prostoro-
vém kroku & pro tlohu 4.3 pro velikost vstupni rychlosti u;, = 1 m s~ a hodnoty difuznich koeficientd
D, =2239-102m?s™!, D, = 9,700 - 107> m? s~!. Graf obsahuje kfivky pro dva rizné parametry
v €{1-107*;5- 107>} Hodnota ¢asového kroku At je pro dvojici 7 a V' ziskdna ze vztahu (2.46).

Obrazek 4.13: Znazornéni polohy vyfezu pro obrazek 4.14.
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Z Velikost rychlostilu| [m s~1]

00 05 1 15 2 25 28
e —— o ! O —

(a) RozlozZeni velikosti rychlosti |u|.

Z Mrizkova hustota p’ [-]
1 1

0.984 099 0.995
L-‘ —— o

101 1016

Yy

(b) RozloZeni miizkové hustoty p’.

r~4 Teplota T [K]
330 390 440

L 210 280
X — C osi—

(c) Rozlozeni teploty T spocetné pomoci LBM.

z Teplota T [K]
279.999999996 280 280.000000004
&

(d) RozloZeni teploty T spocetné pomoci MHFEM.

Obrézek 4.14: Porovnédni vysledné teploty vypoctené pomoci schémat LBM-LBM a LBM-MHFEM
na fezech vypo&etni oblasti v ¢ase t = 10 s pro simulaci s LBM prostorovym krokem 4 = 7,8 - 107> m,
MHFEM prostorovym krokem % = 1,85 - 1072 m, ¢asovym krokem Az = 3,50 - 10~* s, hodnotou vstupni
rychlosti u;, = 1 ms™! a difuznimi koeficienty D, = 2,239 - 107> m? s™! a D, = 9,700 - 1073 m? s~.
Na obrazku 4.14a je vyobrazeno rychlostni pole a na obrazku 4.14b je zobrazena mfizkova hustota ob-
lasti, které jsou totozné pro obé& schémata. Rezy jsou vedeny stfedem oblasti, tedy rovinou y = 0,5 m. Z
téchto fezl jsou pak prezentovany vyfezy na stied oblasti, viz obrazek 4.13.
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4.3.3 Shrnuti dlohy

vrv

JiZ od zacatku vyzkumu bylo brano v potaz, Ze explicitni podstata miizkové Boltzmannovy metody
se miZe negativné projevit na vysledcich feseni ADR schématu. Uloha 4.3 ukazuje vliv explicitniho
schématu LBM na fesSeni advek¢né-difuzni rovnice. Z vysledki je patrné, Ze pro malé hodnoty casového
i prostorového kroku se odchylky teploty od pocatecni hodnoty zmensuji. TotéZ je zfejmé i pro malé
hodnoty vstupni rychlosti, pro které tato odchylka neni téméf pozorovatelna.

Pfi srovndni s LBM-MHFEM schématem je patrné, Ze pouzivany model neni optimdlni. Jednim
z moZnych ndpadil na vylepSeni modelu je oddéleni obou schémat tak, aby NSR i ADR schémata méla
rozdilny ¢asovy krok. Diky tomuto by bylo kazdé ze schémat stabilngjsi, avSak vznikly by dalsi dskali,
ktera by bylo nutné vyfesit, napf. pofadi pocitani iteraci u schémat s riznymi ¢asovymi kroky.

Dal$im moznym vylepSenim modelu by byla lepsi aproximace odtokové okrajové podminky, coz
by vedlo k dal$imu sniZeni narokd na pamét’ a také presnéj$im vysledkiim simulaci. V. LBM je obecné
velice obtizné spravné a efektivné modelovat okrajové podminky, proto je toto jedna z nejvice prozkou-
mavanych ¢asti metody. Jednim z moznych smérti jsou momentové okrajové podminky, které byly v
rdmci této prace castecné testovany, avsak tyto podminky byly jest€ méné stabilni neZ zde pouzita odto-
kov4 okrajovéd podminka.

4.4 Experiment CUBI

V této sekci se zaméfime na simulaci pfipravovaného experimentu ve vyzkumném centru SENSE
[20], v americkém mésté Vicksburg ve staté Mississippi.

Projekt zkouma vyvoj rychlostniho a teplotniho profilu v oblasti mezni vrstvy okolo prekazky, kterd
dostala pracovni ndzev CUBI. Experiment probihd ve vétrném tunelu, jehoZ ¢ast, ve které probihd simu-
lovany experiment, je prifezu ve tvaru Ctverce o hrané 1 m.

Pfi implementaci tohoto experimentu v LBM modelu byla na horni sténé I',, pouZita symetricka
okrajovd podminka definovand v sekci 2.5. To bylo moZné provést z podstaty dlohy. Jelikoz je vyska
prekazky v porovnani s vySkou tunelu mald, proudéni v horni poloviné tunelu se stavd lamindrnim a tudiz
i pro nés nezajimavym. Velkou vyhodou pouZiti této okrajové podminky je uSetfeni zna¢né Casti paméti,
coZ ndm umozni dohsahnout jemnéjsiho rozliseni.

Uvazujme tedy vypocetni oblast o rozmérech (0 m; 1,25 m) X (0 m; 1 m) X (0 m; 0,5 m). Pfekazku
Q, v tomto piipadé bude tvofit téleso sloZené ze ti totoznych krychli o hran& 0,125 m sestavenych
do tvaru pismene L, viz obrazek 4.15.

Obrazek 4.15: Schéma simulované prekazky CUBI s vyznacenymi rozméry.

Bude nds zajimat rychlostni a teplotni profil t€sné nad povrchem dolni stény vypocetni oblasti €.

Nastaveni vypocetni oblasti pro simulace je zndzornéno na obrazku 4.16. Déle se zaméfime také na tur-
bulentni kinetickou energii k a s ni izce spojenou stfedni hodnotu rychlosti u.
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Je zde nutné podotknout, Ze v této simulaci nebyly pouZité redlné hodnoty difuznich koeficientt,

a to z divodi diskutovanych v predchozi sekci 4.3. V simulaci bude tak difuze uméle vyssi, diky Cemuz
je pak schéma pro feSeni ADR stabilné&jsi.

05 1,25 m
D m

I (S,

0,4375 m

Obrézek 4.16: Schéma vypocetni oblasti pro dlohu 4.4.
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4.4.1 Formulace tilohy

Parametry tdlohy:

e OQ=(0m;1,25m) X% (0 m; 1 m)x(0m;0,5 m),

7 ={(0s;105s), o Tiip =280 K,
v=1,552-10"3 m?s7!,

e D,=2239-103 m?s7!,

e uy=1ms!,

= 1073 m2 <!
C Tin =280 K, C Db = 9,700 107> m* s S
@ Mg = B o w=00lkgs? K.

e pro [y = 0,25 m a uy = u;, dostdvame dle (1.11) Re ~ 16 000.
Pocatecni a okrajové podminky:
oV 5 nastavime pocatecni podminky dle sekci 2.3.1 a 2.4.1.
e Na &isti hranice I, zvolime vstupni okrajové podminky popsané v sekcich 2.3.1a2.4.1.
e Pro [, volime odtokové podminky dle sekei 2.3.1 a 2.4.1.

Na I, pouZijeme bounce-back okrajové podminky ze sekci 2.3.1 a 2.4.1.

Na horni st&né I, p» predepiSeme symetrickou okrajovou podminku dle sekce 2.5.

Pro téleso Eb volime nésledujici okrajové podminky:

— Pro NSR schéma volime na 51, bounce-back podminku dle sekce 2.3.1,

— V ADR schématu pouZijeme na [, ;7 pfestupovou podminku, viz sekce 2.4.1.
Parametry LBM:
o N. XNy XN, €{40i x32ix 16i|i € {10,11,...,25}},

e v = 1074, odpovidd At ~ 107s.

4.4.2 Vysledky tlohy

Simulace na obrazku 4.15 byla spoc¢tena na superpocitaci Karolina v Ostraveé [19]. Na snimcich je
vidét, Ze na odtokové Casti I, v pravé Casti snimki jsou vysledky poskozeny numerickymi chybami
pramenicimi z odtokové okrajové podminky. Z divodu nedostatku vypocetniho Casu na pocitaci v Os-
travé jiZ nemohla byt simulace pfepocitidna ve stejném rozliSeni pro delsi oblast, proto bylo rozliSeni
nasledné sniZeno a oblast prodlouzena z 1,25 m na 1,75 m (ve sméru osy x).

Na obrazcich 4.19 jsou vidét fezy vypocetni oblasti — fez 4.19a zobrazuje hodnotu stfedni rychlosti,
na fezu 4.19b je mozné vidét hodnotu fluktuace rychlosti a fez 4.19c vyobrazuje hodnotu turbulentn{
kinetické energie. V simulaci na obrdzku 4.19b V externim zdroji [29] 1ze nalézt video zobrazujici tur-
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bulentni kinetickou energii ve 3D. Z divodu popsaného v pfedchozim odstavci byla pro tuto simulaci
prodlouZena délka oblasti na 1,75 m.

V tloze bylo simulovdno nastaveni oblasti dle pfipravovaného experimentu. Simulace byla pocitdna
s dodatecnou difuzi, diky které byla tiloha stabiln€jsi. Na obrazcich 4.17 a 4.18 je zobrazen pohled na
pozemni vrstvu simulované dlohy. Na obrdzku 4.17b lze pozorovat fluktuace teploty. Zda-li jsou tyto
fluktuace zpisobené numerickymi chybami nebo se jednd o skute¢ny jev, nelze bez porovnani s ex-
perimentdlnimi daty odpovédét. Na zdkladé predchozi sekce 4.3, diskutujici pouZitelnost LBM-LBM
schématu pii feSeni advekéné-difuzni rovnice s turbulentnim proudénim, by se nabizel diivod ke skepsi.
Pfipomenime ale, Ze béZné pouzivané CFD fesice pro nestlaitelné proudéni (napf. zde zmifiovany MH-
FEM) pracuji s konstantni hustotou, kdeZto LBM je metodou fesici slabé stlacitelné proudéni, coz by v
nékterych situacich mohlo vést k vysledkiim, které vice odrazeji realitu — k tomuto tvrzeni v§ak bude
nutné porovant vysledky s experimentdlnimi daty a dale také zapracovat na stabilit¢ modelu, napiiklad
zminénym rozdélenim ¢asovych krokii LBM-LBM schématu, viz diskuze v podsekci 4.3.3.
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I O
o
N
Velikost rychlostilul [m s™1]

(a) RozlozZeni velikosti rychlosti |u|.

281.0
280.5

280

Teplota T [K]

(b) RozloZeni teplotniho pole T'.

Obrazek 4.17: Horni pohled na pozemni vrstvu v simulaci dlohy 4.4 zobrazujici rozloZeni ve-
likosti rychlostni |u| spolu s rozlozenim teplotniho pole 7 v case r = 1,8 s, pro miizku
N, X N, x N; = 1000 x 800 x 400 odpovidajici prostorovému kroku 4 = 1,25- 1073 m a vstupni rychlost
Uy = 1ms,
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1.00006

§

{zkové hustota p’ [-]

f

09999 =

0.99987

Vv

(a) Rozlozeni miizkové hustoty p’.

Obrazek 4.18: Horni pohled na pozemni vrstvu v simulaci dlohy 4.4 zobrazujici rozloZzeni miizkové

hustoty p’ v Case t = 1,8 s, pro mifzku N, X N, x N; = 1000 x 800 x 400 odpovidajici prostorovému
krokuh=1,25-102ma vstupni rychlost u;, = 1 m s7L,
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z Velikost stiedni rychlostilul [m s~1]
00 02 04 06 08 1 12 1.4 16 18 2 23

Yo L -

(a) Rozlozeni velikosti stiedni rychlosti |u].

Velikost fluktuace rychlostiul[m s~1]
00 02 04 0.6 08 1 1.2 14 15

(b) RozloZeni velikosti fluktuace rychlosti |u’].

Turbulentni kinetické energie k [m? s72]
0.00 0.05 01 0.15 02 025 03 0.34

(c) Rozlozeni turbulentni kinetické energie k.

Obrézek 4.19: Rezy vypocetni oblasti znazorfiujici rozloZeni velikosti stfedni rychlosti [u], velikosti fluk-
tuace rychlosti [u’| a turbulentn{ kinetické energie k pro simulaci s prostorovym krokem & = 2,23-1073 m
odpovidajicim mifZce 784 x 448 x 224, ¢asovym krokem Ar = 3,20 - 107 s a velikosti vstupni rychlosti
i, = 1 m s~!. Fluktuace a turbulentn{ kinetick4 energie jsou na vyfezech zachyceny v ase = 10 s.
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Zaver

Cilem této prace bylo matematické modelovani neizotermdlniho turbulentnitho proudéni newtonov-
ské nestlacitelné tekutiny pomoci mfizkové Boltzmannovy metody. K numerickym simulacim byl vyuzit
kéd LBM vyuzivajici softwarového balicku CUDA od spolecnosti Nvidia, diky kterému bylo umoZznéno
pocitani na grafickych kartdch. Tento kdd je napsan v jazyce C++ a jiZ nékolik let je vyvijeny na KM
FIFI CVUT v Praze.

Prvni kapitola byla vénovéna zasvéceni Ctendfe do matematického modelu, ktery popisuje rovnice
neizotermalniho proudéni. V této kapitole byly prezentovany rovnice dynamiky tekutin spolu s rovnici
vedeni tepla. Déle zde byly popsdny vlastnosti turbulentniho proudéni a formulovdna zkouman4 tloha.

Druhd kapitola se zaméfovala na samotnou numerickou metodu pouzitou k simulaci — mfiZkovou
Boltzmannovu metodu (LBM). V této Casti byly popsany okrajové podminky — mezi nimi i pfestupova
a symetrickd okrajovd podminka, které byly v rdmci prace implementovany.

Ve tfeti kapitole byly popsdny datové struktury pouZité v LBM kédu. Déle zde byly uvedeny po-
znamky k implementaci na vice grafickych kartdch a podrobné popsdna implementace prestupové okra-
jové podminky. V rdmci této prace bylo v LBM kdédu opraveno propojeni mezi modelem D3Q7 pro ADR
a modelem D3 Q27 fesicim NSR. Kéd byl pro tcely prace rozsiten o pole pro rizné difuzni koeficienty
a také byly do kédu dspésné implementovany prestupova a symetrickd okrajova podminka. Dale byl kéd

v oY

roz§ifen o simulaci pfipravovaného experimentu CUBI.

Ve ¢tvrté kapitole jsou shrnuty vysledky aplikace miizkové Boltzmannovy metody na tlohu formu-
lovanou v prvni kapitole. V prvni ¢ésti bylo ispésné otestovdno pole pro prostorové proménlivy difuzni
koeficient. Druhd Cast se vénovala testovani prestupové okrajové podminky. Ve tfeti ¢asti byly zkou-
mdany a diskutovdny numerické chyby aproximace teploty v ADR schématu a provedeno srovndni s
LBM-MHFEM schématem [7]. Z porovnani vysledkd s LBM-MHFEM schématem bylo patrné, Ze mo-
del potfebuje dalsi dpravy a vylepSeni, aby poskytoval validni vysledky. Na zaklad€ dostupnych zdroji
zde jiZ byly pokusy o oddélené LBM-LBM schéma, které vSak bylo oddélené i co se tyce Casovych kroki
[12, 17]. Jednim z moznych vylepSeni modelu by tedy mohlo byt oddéleni schémat, diky cemuZ by NSR

1 ADR schémata méla kazdé vlastni ¢asovy krok, a tak by byla obé& stabilnéjsi. Dal$i moznosti, jak model

Moev s

s Yz

ndroky na pamét’ potfebnou pro simulaci. V posledni ¢4sti byla LBM pouZzita k simulaci experimentu
CUBIL

Implementace difuzniho pole i okrajovych podminek byla dspésnd. V rdmci této prace se podatilo
tyto implementace ispé$né otestovat. Na vybrané tiloze bylo provedeno srovnani LBM-LBM schématu s
LBM-MHFEM fesi¢em. Byly objeveny nedostatky LBM-LBM schématu pro fes$ni advekéné-difuzniho

schématu plynouci z explicitni podstaty miizkové Boltzmannovy metody a navrZzeny mozné sméry vy-
lepSeni modelu, které by mohly vliv t€chto nedostatkti zmirnit.
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