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Uvod

Numerické modelovani se stalo velmi dulezitym nastrojem k feSeni problémiu
prumyslu a védy. Hraje také vyznamnou roli v ovérovani a testovani novych teorif
a myslenek a je velmi pouzivanym a klicovym pomocnikem k analyze a vyhodnoceni
nové pozorovanych jevi. Dlouhou dobu hraly klic¢ovou roli v oblasti numerického
feSeni problému proudéni sitové metody, jako jsou metoda kone¢nych objemu ¢i
metoda konecnych prvki. V soucasné dobé se ale ¢im dél vice prosazuji i metody
bezsitové, u kterych neni nutny ¢asové i financéné néro¢ny proces generovani kvalitni
sité.

Tato diplomovéa prace se zabyva numerickou simulaci realného inzenyrského pro-
blému feseného numerickou metodou Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH).
Metoda SPH vznikla v 70. letech 20. stoleti pro feSeni astrofyzikalnich problémn,
nicméné velké oblibenosti se t&31 az v poslednich letech, kdy nastal dynamicky roz-
voj pouziti grafickych procesori (GPU) k védeckym vypoctim. Velkou vyhodou
této moderni metody je jeji bezsitova Casticova podstata, ktera umoznuje resit bez
jakékoliv predem definované sité i problémy s velkou deformaci, s volnou hladinou ¢i
s rozstiiky, které jsou konven¢nimi sitovymi metodami feSitelné jen velmi obtizné.
Dalsim benefitem metody je moznost zachytit pocatecni rozb&h proudéni, ktery lze
konven¢énimi metodami ziskat jen stézi. V neposledni fadé by i ¢asovid naroc¢nost
metody SPH v porovnani s konven¢nimi numerickymi metodami méla byt nizsi.

Zvolena inzenyrska tloha je feSena v programu DualSPHysics. Program Dual-
SPHysics je open-source SPH fesi¢ ptivodné uréeny pro feSeni problémii zptisobenych
interakci vin s pobfezni infrastrukturou. Béhem let se stal pro svoji univerzalnost
nejpouzivanéjsim SPH feSicem vibec. I nadale je tento program zaméfen zejména
na fesSeni vlnovych problémii, nicméné tlohdm podobnym inzenyrské tloze fesené
v této praci se dostava od vyvojari programu stale vétsi pozornosti.

Reélnou inzZenyrskou tlohu predstavuje ptfipad trojrozmérného proudéni v ka-
nélu realné cerpaci stanice s volnou hladinou, vyrabéné spolec¢nosti SIGMA GROUP
a.s. Tento pripad jiz diive byl feSen konven¢énimi sitovymi metodami i metodou SPH,
nicméné se pii simulaci objevilo nékolik vyzev, které jsou jen obtizné fesitelné. Z du-

vodu nizsi ¢asové narocnosti i charakteru tlohy (jedna se o pfipad s volnou hladinou)



se zd& byt metoda SPH vhodnéjsi pro feSeni téchto typu tloh nez konvenéni sitové
metody.

Hlavnim cilem préce je provést analyzu vlivu jednotlivych numerickych parame-
trit metody SPH a riiznych vhodnych nastaveni programu DualSPHysics na proudéni
s volnou hladinou. Ziskané vysledky budou nasledné srovnany s experimentalnimi
daty a vyhodnoceny. Poslednim cilem prace je identifikovat a eliminovat mozné rizika

a vytvorit doporuceni pro feseni typové podobnych tdloh a problémii.
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Kapitola 1

Predstaveni metody SPH

Metoda SPH je bezsitova ¢asticova metoda urcena pro numerické feseni parcial-
nich diferencidlnich rovnic, zalozena na Lagrangeové popisu kontinua. Tato metoda
nahrazuje tekutinu materidlovymi ¢asticemi, které lze vnimat jako interpola¢ni body
nesouci vlastnosti tekutiny. Na castice 1ze ale také pohlizet jako na hmotné body,
tyto body ale neptfedstavuji konkrétni atomy dané tekutiny.

Metoda SPH byla ptfedstavena na konci 70. let 20. stoleti ve dvou na sobé ne-
zéavislych pracich [12][22]. Puvodni primérni oblasti zajmu metody SPH bylo mode-
lovani astrofyzikalnich systému ve trojrozmérném otevieném prostoru, pro které se
metody zalozené na Eulerové popisu kontinua ukazaly jako zcela nevhodné.

Diive byla metoda SPH upozadovana z divodu relativné vysoké vypoctové na-
rocnosti, ktera je dana velkym mnozstvim interakci kazdé ¢astice a velmi malych
¢asovych krokii (fadové se casovy krok pohybuje i kolem 1076 s). V poslednich le-
tech ale doslo ke zna¢nému rozvoji metody z divodu vyrazného rozsiteni védeckych
a technickych vypocti na grafickych procesorech (GPU), které se jevi jako idealni
platforma pro vypocty touto metodou. Architektury GPU maji podobné vypocetni
schopnosti jako nasobné drazsi clustery na bazi centralnich procesora (CPU), které
byly vyuzivany diive.

Hlavni oblasti pouziti metody SPH, ktera se v posledni dobé fadi mezi viibec
nejpopularnéjsi bezsitové metody, se nachazi v pripadech, kdy v proudéni dominuji
slozité geometrie, ¢i dochéazi ke zna¢né fragmentaci volného povrchu hladiny [2].
Déle je tato metoda velmi vhodna pro FeSeni tuloh miseni vice latek [17], jelikoz
jednotlivym latkam lze pridélit vlastni skupinu c¢astic o jedinec¢nych vlastnostech.
Dalsi oblasti pouziti je mechanika tuhych téles, kde je tato metoda vyuzivana k feSeni
vyzev tykajicich se kiehkych lomu [7]| ¢ fragmentace materiali 3], které jsou pro
konven¢ni sitové metody jen obtizné resitelné. V neposledni fadé se metoda pouziva
k TeSeni astrofyzikalnich [27] a geofyzikalnich [14] problému.

Metoda SPH je relativné novou metodou, je pouzivana v mnoha oblastech,

11



a proto jesté mnoho problémi a otézek ¢eka na své rozreSeni. Hlavni oblasti pro-
blémi metody jsou vyhlaseny spole¢nosti SPHERIC (SPH rEsearch and engineeRing
International Community) jako "Grand Challenges"a jsou nazvany néasledovné: Kon-
vergence, konzistence a stabilita; Okrajové podminky; Adaptivita; Spojeni s jinymi

modely a Aplikace v pramyslu.

12



Kapitola 2
Matematicky zaklad metody

Metoda SPH vychazi z nasledujici identity:

f(x) = /Qf(x’)é(x —x')dx’ (2.0.1)

kde € je oblast integrace, ¢ predstavuje Dirackovu delta funkci.
Dirackova delta funkce se aproximuje vahovou (vyhlazovaci) funkei W (x—x'; h),

casto oznacovanou také jako jadro. Po aproximaci vypada vyraz nasledovné:
f(x) =~ {f(x)) = / f(XYW(x —x', h)dx' (2.0.2)
Q

kde symbolem (-) oznacujeme aproximaci. Je nutné, aby véahovéa funkce méla kom-

paktni nosi¢, pro ktery plati:

W(x —x',h) =0 pro |x — X'| > kh (2.0.3)

kde k je vhodné zvolena konstanta a h je vyhlazujici délka, ktera definuje efektivni

oblast vahové funkce a je klicovym parametrem metody. Integrace pres celou oblast

je tak ekvivalentni k integraci pres efektivni oblast vyhlazovaci funkce.
Predpokladejme, ze vahova funkce je diferencovatelna, symetricka, nezaporna,

klesajici s rostouci vzdalenosti od bodu x, normované
/ Wi(x—x',h)dx' =1 (2.0.4)
Q

a konverguje k ¢ funkci pro h — 0%.

13



Aproximaci derivace funkce f ziskdme prostou substituci V - f(x) za f(x):

= /QVf(x’)W(x—x’,h)dx’ (2.0.5)

Pouzitim Gaussovy véty mizeme derivaci funkce f(x) prevést na vahovou funkei

a dostaneme tak vyraz:

= / fYW(x—x',h) -ndS — / f(x") - VW(x —x',h)dx"  (2.0.6)
s Q

kde n je jednotkovy vektor k plose S.
Prvni integral na pravé strané, za predpokladu, ze vahova funkce W(x — x’, h)
mé kompaktni nosi¢, je nulovy, coz plyne pfimo z definice kompaktniho nosice.

Nahrada derivace tak vypada nasledovné:

/f VW (x — X, h)dx! (2.0.7)

Tuto rovnici néasledné diskretizujeme. Celou spojitou oblast 2 rozdélime na ko-
ne¢ny poc¢et N malych hmotnych ¢astic o objemu V;, tento proces se nazyva ¢asticova

aproximace. Finalni ndhrady po diskretizaci vypadaji nasledovné:

(F)i = Q) Fx)IW(x = x5, h)V; (2.0.8)

N
j=1
N
Z VW (x — x;,h)V; (2.0.9)
kde (-), zna¢ime diskretizaci aproximace.
Néhrada 2.0.9 ma fadu problémi [24], proto se v DualSPHysics pouZziva jina

néhrada derivace

== (( x;)) VW (x; — x;, h)V; (2.0.10)

j=1

2.1. Jadro

Jadro nebo-li kernel je vyznamnym numerickym parametrem slouzicim k urceni
vlivu interakce aktualné zkoumané castice s okolnimi sousedicimi ¢asticemi. Ve zkou-
maném piipadé byly uzity dva druhy jadra. Prvnim z nich je Wendlandovo jadro,

ktery mé nasledujici predpis:

14



kde ap = 7/4mh? pro 2D, ap = 21/167h? pro 3D a ¢ je bezrozmérné ¢asticova
vzdélenost definovana jako ¢ = r/h, kde r je vzdélenost mezi zkoumanou ¢astici
a jakoukoliv jinou ¢astici a h je vyhlazovaci délka. Druhé z pouzitych jader je kubicky

spline, jehoz predpis je nasledujici:

3
1—-2¢+2¢ 0<¢g<1
54 +4q <q=<
Wil =apy@—q®  1<g<2
0 q>2

kde ap = 10/7h? pro 2D a ap = 1/7h? pro 3D.

Na obr. 2.1 je vyobrazen Tez kubickym a Wendlandovym jadrem. Je patrné, ze
Wendlandovo jadro pfipisuje vétsi vliv ¢asticim blizko zkoumané c¢astice, kde u velmi
nizkych ¢ je rozdil ~ 25 % oproti kubickému jadru. Casticim vzdalenym ¢ ~ 0.9
a vice od zkoumané c¢astice jiz piiklada vyssi vliv kubické jadro, rozdil je az 30 %.

Na obr. 2.2 je pro nazornost vykreslen ez okrajové ¢asti obou zkoumanych jader.

0.45 T T T

kubické jadro
Wendland

0.3}

W(r,h)

0.15f

Obrazek 2.1: Rozdil kubického a Wendlandova jadra
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0.01 T T

kubické jadro
Wendland

0.008

0.002

0
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
q

Obrazek 2.2: Rozdil kubického a Wendlandova jadra na okrajové ¢asti

2.2. Vychozi systém rovnic

V programu DualSPHysics se pouziva fyzikdlni model slabé stlacitelné tekutiny.
Jelikoz je metoda SPH zaloZzena na lagrangeovském pristupu, predpokladame, ze
hmotnost ¢astice zluistava konstantni. V pribéhu pohybu se mize ménit jeji objem
a hustota, ovSem jeji variace dosahuje z divodu pouziti modelu slabé stlacitelné te-
kutiny maximalné jednoho procenta. Uvazujme proto Navier-Stokesovy rovnice pro
stlacitelnou tekutinu v lagrangeovské formé a stavovou rovnici pro slabé stlacitelnou
tekutinu

Dp

Dy =PV v (2.2.1)

Dv
Dt

p= pO;OQ [(%)7 - 1] (2.2.3)

kde zapisem % znac¢ime materialovou derivaci, p je hustota tekutiny, v je rychlost,

p je tlak, I' oznacuje disipa¢ni ¢leny, f predstavuje vektor vnéjsich sil, v je kinema-

1
== Vp+l+f (2.2.2)

16



ticka viskozita, ¢y je numericka rychlost zvuku !, v je Poissonova konstanta, ktera
se oby¢ejné voli pro vodu jako v = 7 a pg predstavuje referencni hustotu tekutiny.
Rychlost je definovana jako materialova derivace polohy materidlové ¢astice
Dx
V=— 2.2.4
Dt ( )
K vyjadreni hustoty ve formalismu SPH pouze pouzijeme vztah 2.0.8, kde za

funkci f dosadime hustotu, a objem vyjadiime jako V; = %

%

N
)i = ijVVij (2.2.5)
j=1

kde znacenim W;; minime W (x; — x;, h). Po tpravach dostavame finalni diskretizo-

vany tvar rovnice kontinuity:

Dp; N o,
i 2 : j W
Dt =1 Pj ! ! ( )

Diskretizace pohybové rovnice se provadi podobnym zptsobem jako rovnice kon-
tinuity. Podrobny postup je uveden napt. v [20|. Diskretizovany tvar pohybové rov-

nice vypadé nasledovné:

DVZ ; +
=— Z BTl +1IL; | ViWi; + g (2.2.7)
PiPj
respektive
DVZ
= ij LANER p L+ 11 | Vil + 8 (2.2.8)
pi? j

kde clen II;; predstavuje vazky clen.
Forma a diskretizace vazkého ¢lenu zavisi na modelu tekutiny a je diskutovana
v nasledujicich podkapitolach 2.2.1, 2.2.2 a 2.2.3.

IP¥i pouziti skute¢né fyzikalni rychlosti zvuku by ¢asovy krok vypoétu byl p¥ilis maly, proto se
v metodé SPH pouziva uméle ponizena tzv. numerickd rychlost zvuku, ktera je dana vztahem:

Co = Cs V ghswl

kde Cj je koeficient rychlosti zvuku (obvykle Cy = 20), g je gravita¢ni zrychleni, hg,, je maximalni
vyska volné hladiny.

Pro zachovani slabé stlag¢itelnosti (tj. musi platit |%| < 0.01) by numericka rychlost zvuku méla
byt minimélné 10x vy$si nez maximalni rychlost tekutiny. Numerickd rychlost zvuku mé piimy
vliv na ¢asovy krok, ktery je amérny At ~ h/cq.

17



2.2.1. Model umeélé viskozity

Vazky ¢len modelu umélé viskozity byl ptivodné navrzen bez jakéhokoliv vztahu
k fyzikalni viskozité za tucelem redukce oscilaci, umoznéni simulace rédzovych jevi
a stabilizace schématu. Presto bylo ukazéno, ze existuje souvislost s fyzikalni visko-
zitou [4]. Nyni se bézné pouziva pro svoji jednoduchost. Uméla viskozita je ¢asto kon-
struovana analogicky k fyzikalnim viskozitam skute¢nych plynt, pficemz je stfedni
volna draha (pramér veskerych volnych drah v plynu) nahrazena mezic¢asticovou
vzdalenosti dp, nebo-li rozlisenim [24].

Vazky ¢len modelu umélé viskozity je definovan néasledovné:

_ QCijpij
a Pij
0 Vij - Xy > 0

Vi - X5 < 0

(2.2.9)

kde pi; = hvij - xi5/(Jxi;1* + €h?), &; = (¢ + ¢;)/2 je pramérna rychlost zvuku
a uvazujeme ji jako konstantni, p;; = (p; +p;)/2 je prumérna hustota, a je koeficient
difuze, pohybujici se obvykle kolem hodnoty 0.01 (pro problémy protrzeni prehrady
se doporu¢uje mirné vyssi hodnota).

7 rovnic 2.2.7 a 2.2.9 je vidét, ze vazky ¢len umélé viskozity funguje na bazi

switche a je nenulovy pouze pfi pohybu ¢astic smérem k sobé.

2.2.2. Model LES

Model Large eddy simulation (LES) je matematicky model pouZzivany k feseni
turbulentniho proudéni. Na rozdil od direct numerical simulation (DNS) neni tak
vykonové naro¢ny, jelikoz do vypoctu zahrnuje pouze vétsi méritka, u kterych se
predpoklada, ze obsahuji vétsinu energie a hybnosti. Nejmensi délkova meéritka jsou
zanedbavana pomoci low-pass filteru (Ize na néj pohlizet jako na casové a délkové
priamérovani). Pohyb v nejmensich méritkach je nasledné modelovan.

Model LES byl nasledné prevzat a upraven do Moving particle semi-implicit
method (MPS). MPS je ¢asticovd metoda, ktera je podobna metodé SPH, nicméné
pouziva jina jadra nez metoda SPH. Rovnéz aproximace diferencialnich operatoru je
odlisna, kdy MPS pocita gradient funkce pomoci algebraickych operatori s vihovou
funkci, nikoliv pomoci svého gradientu.

Gotoh [13] pridal do pohybové rovnice SPS tenzor napéti, ktery zohlediuje efekt

turbulence v MPS modelu. Upravena pohybovéa rovnice vypada nasledovné:

dv

1 1
— =—-Vp+g+1nVv+-V.7
dt p p
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kde 7 je SPS tenzor napéti.

Fyzikalni viskozni napéti lze diskretizovat dle Lo a Shao [29] nasledovné:

AvpxXii - VWi,
v VQV ;= m. 17 1 VVag Vi
(VA =2 m, <<pi+pj><x$j+eh2>> )

kde 1y je kinematickd viskozita, v;; = v; — v;, X;; = X; — X;, konstanta € = 0.01 je
zde za icelem zamezeni existence nulového jmenovatele.

SPS tenzor napéti je feSen pomoci pfistupu virové viskozity, jehoz nejpouziva-
néjsi model byl predstaven Smagorinskym [26].

Dalrymple a Rogers [6] pfevzali a implementovali model LES do slabé stlacitelné

varianty metody SPH a vysledné pohybova rovnice tak vypadé nésledovné:

dv; pi +D; dvox;; - VWi
=—) m, ViWii+g+ > m; Vi

77
J

pj pz

2.2.3. Model s fyzikalni viskozitou

Model fyzikalni viskozity se snazi klast diraz na fyzikalni podstatu problému.
Jsou proto zachovany veskeré ¢leny s fyzikalni podstatou a jsou zanedbany numerické
stabilizacni ¢leny. V tomto ptipadé byl zanedbéan ¢len navrzeny Smagorinskym [7],
pomoci néhoz jsou modelovany viry malych méritek.

Vysledna upravena pohybové rovnice tak vypadé néasledovné:

dv; Pi + Dy Avxi; - ViWi;
=—) m, ViWii+g+ > m; Vi
=S (B e S ()

PiPj

2.2.4. Integracni schéma

Pro ziskani aktualizovanych hodnot fesenych veli¢in je nutné vyuzit integrac¢ni
schéma. V DualSPHysics jsou implementovana dvé integracni schémata, explicitni
Verletovo a implicitni Matthewsovo-Verletovo.

Verletovo schéma je dvoukrokova symplektickd metoda ¢asto pouzivand v mo-
lekularni dynamice pro svoji jednoduchost. Ptivodni schéma je metodou druhého

rfadu v case, korigujici mezikrok presnost snizuje. Pro slabé stlacitelny model SPH
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je Verletovo schéma definovano nasledovné:

v = vl 4 9Ata” (2.2.10)
1
r,"t =r" + Atav," + §At23in (2.2.11)
dpi\"
Pt = p 4 2AE ( d/; ) (2.2.12)

kde At je ¢asovy krok, n je index ¢asové hladiny a a; je zrychleni dané c¢astice.
Pro stabilizaci schématu je nutné jednou za urcity pocet ¢asovych kroki (dopo-

ruceno je = 40) provést nésledujici korigujici mezikrok:

ViTLJrl _ Vin + Atazn (2213)
1
r"t =1 4 Atv;" + §At23in (2.2.14)
dpi\"
= g AL ( v ) (2.2.15)

Matthewsovo-Verletovo schéma je jednokrokova symplektickd metoda typu prediktor
korektor. Jedna se o metodu druhého radu pfesnosti v case a oproti Verletovu sché-
matu ma vétsi oblast stability. Puvodni schéma bylo upraveno z divodu existence
difuznich ¢lent a viskéznich sil. Pro slabé stlacitelny model SPH je tak definovano
nésledovneé:

Vypocet hodnot veli¢in v poloviné ¢asového kroku provadény v prediktoru:

At

r"tE =1 4 SV (2.2.16)
s At
Vin+§ = V? —+ 73_? (2217)
1 At dp "
in+7 = p¥ - ’ 2218
vt =i+ 5 (%) (22.15)

Vypocet finalnich hodnot veli¢in provadény v korektoru:

1
vt = v 4 Ata] 2 (2.2.19)

(Vin+1 + Vin)

r = AT (2.2.20)
n+i
2 't

p = pn S (2.2.21)
2+ €?+2
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ntl dpg yn+t 3
kde ;" :_<_<;;> f)m.

2.3. Okrajové podminky stén

Realizace okrajovych podminek je z divodu langrangeovského charakteru me-
tody SPH znacné slozitéjsi nez u zavedenych eulerovskych pristupt, metoda narazi
na problém netuplné zaplnéné oblasti jadra castic tekutiny u hranic oblasti. Castice
tak interaguji pouze s ¢asticemi uvniti oblasti a prichazi tak o interakci s ¢asticemi
venku. Touto jednostrannou interakci nelze ziskat spravné feSeni, jelikoZ rychlost
pevnych ¢astic na hranici je sice nulové, ale jiné proménné veli¢iny (hustota, tlak,...)
se nule rovnat nemusi. Dalsi povinnou vlastnosti je nepropustnost ¢astic skrz sténu.

Existuje vice pristupu realizace okrajovych podminek. Prvnim z pristupu je
pristup semianalyticky zaloZeny na hrani¢nich ¢lenech (metoda BI). Tento pfistup
v rovnici pro nadhradu derivace nevypousti integral pres hranici nosi¢e vahové funkce
a pokousi se nalézt Feseni podél hranice oblasti [23].

Dalsim pristupem je zrcadleni (kopirovani) Gastic tekutiny. Castice hranice jsou
vytvareny zrcadlenim c¢astic tekutiny blizko stény. Hodnoty veli¢in castice hranice
a tekutiny se shoduji, pouze rychlost hrani¢ni ¢astice je vzdy opacné. Nevyhodou
tohoto pristupu je naro¢néjsi implementace z divodu méniciho se poc¢tu hrani¢nich
castic v ¢ase, vyssi naroky na operacni pamét i prodlouzeni celkové doby vypoctu.
Také neni vhodny pro ulohy s velkou deformaci ¢i tlohy s tenkymi télesy (membrany,
nosniky,...).

Posledni a nejpouzivanéjsi pristup pridava virtualni hrani¢ni ¢astice za hranici
oblasti tak, aby byla zcela zaplnéna efektivni oblast vahové funkce v8ech ¢astic. Hod-
noty veli¢in hrani¢nich ¢astic mohou byt fixné predepsany a ménény dle predepsané
okrajové podminky, nebo mohou byt poc¢itany z hodnot ¢astic tekutiny blizko hra-
nice. Tento pristup neni implementacéné slozity, protoze ¢astice hranice mohou byt
pocitany v totoznych smyckéch jako ¢astice tekutiny, a je proto pouzit v mnoha SPH
solverech, véetné DualSPHysics. V nasledujici ¢asti budou predstaveny dveé varianty

okrajovych podminek zalozenych na tomto pfistupu, DBC a mDBC.

2.3.1. Dynamic boundary condition (DBC)

U dynamic boundary condition (DBC) okrajové podminky jsou ¢astice hranice
usporadavany co nejvice rovnomérné dle geometrie hranice vypocetni oblasti. Sirka
vrstvy hrani¢nich ¢astic musi byt vzdy vétsi nez polomér efektivni oblasti ¢astice
nejblize ke hranici. Castice jsou od sebe vzdéaleny o ptvodni mezi¢asticovou vzda-

lenost dp a obecné tvoii kartézskou sit. Vypocet hodnot veli¢in funguje analogicky
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jako u castic tekutiny, poloha castic se ale neméni. Nepropustnost stény spociva ve
snizovani objemu (tj. zvySovani hustoty, jelikoz hmotnost je konstantni) ¢asticim
blizicim se ke sténé, ¢imz roste tlak. Rostouci tlak zptisobuje mezi ¢asticemi vznik
odpudivé sily, ktera zabranuje penetraci hranice [1]. Schéma okrajové podminky
DBC je na obr.2.3. Ve veskerych vypoctech provadénych v ramci této prace je vzdy
pouzit typ okrajové podminky DBC.
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Obrazek 2.3: Schéma okrajové podminky DBC [15]

V programu DualSPHysics lze geometrii piipadu véetné okrajovych podminek
tvorit pomoci jednoduchych funkei ¢i 1ze nahrat geometrii v externim formatu .stl,
.vtk nebo .ply. Casticova diskretizace se tvoif pomoci programu GenCase, jehoz zdro-
jovy kod neni volné piistupny. Dodejme jen, Ze program GenCase funguje obecné

velmi dobte a odbornou kritikou je chvalen.

2.3.2. Modified-DBC (mDBC)

Typ okrajové podminky Modified-DBC (mDBC) je vylepSenou verzi predeslého
typu DBC. U typu DBC dochéazelo ke vzniku nefyzikalni mezery mezi Gésticemi
tekutiny a stény, ktera vedla k sniZzeni presnosti hodnot tlaku na hranici. Pouziti
mDBC eliminuje zminénou nefyzikalni mezeru [8]. Céstice jsou uspofadany stejnym
zpusobem jako u DBC, nicméné je zde navic vytvoreno rozhrani mezi hrani¢nimi
¢asticemi a tekutinou o Sitce dp/2. Oproti DBC ma kazda ¢astice hranice svij uzlovy
bod, ktery je umistén v tekutiné ve sméru vnitini normély stény. Hodnoty veli¢in
jsou spocitany standardni interpolaci v uzlovém bodé a nasledné jsou hodnoty ex-

trapolovany linearné zpét na ¢astici hranice. Schéma okrajové podminky mDBC je

22



na obr.2.4. Zrcadleni rohovych ¢astic hranice funguje rozdilné, uzlové body rohovych

¢astic jsou zrcadleny stfedové soumérné, kde stfedem soumeérnosti je roh oblasti.
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Obréazek 2.4: Schéma okrajové podminky mDBC [15]

Okrajova podminka typu mDBC byla implementovéna pro jednoduché geomet-
Pii pouziti mDBC v programu DualSPHysics je nutné definovat dostateény pocet
vrstev (pro h = 2dp jsou doporuceny minimalné 3 vrstvy), je rovnéz nutné pocitat
s rozmezim o §ifce dp/2 a zvolit typ okrajové podminky v sekci "parameters". Nor-
mély nutné k vytvoreni uzlovych bodi je mozné urcit automaticky z geometrie tlohy
pomoci programu GenCase nebo je mozné normalové vektory definovat ruéné. Oba
zpusoby generovani normalovych vektori mohou byt také kombinovany. Pii pouziti

mDBC je vysoce doporuceno pouzit jeden z difuznich ¢leni.

2.4. Vstupni a vystupni okrajové podminky

Vstupni a vystupni okrajové podminky jsou nepostradatelnym néastrojem v si-
mulacich fek ¢i kanédli, ktery umoziiuje samotnou realizaci a rovnéz zmenseni celkové
vypoctové domény pouze na oblast zajmu.

Stejné jako u pevnych stén i u vstupnich a vystupnich okrajovych podminek je
k dispozici vice pristupii. Nejdiive byl uveden model semianalyticky [19]|9], ktery
v rovnici pro nahradu derivace nevypousti integral pres hranici nosi¢e vahové funkce
a pokousi se nalézt feSeni podél hranice oblasti. Druhym pristupem, moznym pouze
u vstupu, je zrcadleni ¢astic [16]. V posledni dobé se objevil pfistup, ktery reali-

zuje vstupni a vystupni okrajové podminky pomoci bufferovych zon [18][28|. Tento
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pristup je implementovan i v fesi¢i verze DualSPHysics 4.4 a novéjsich.

Princip metody spociva ve vytvoreni umélych zén obsahujicich fiktivni Céstice
zpravidla kopirujici geometrii oteviené hranice, které napliuji efektivni oblast a eli-
minuji tak chyby vzniklé chybéjicimi sousedy u ¢astic tekutiny blizko hranic. Na
vstupu jsou nové ¢astice pridavany, naopak na vystupu jsou ¢astice mazany. Na za-
¢atku dlohy je nutné zvolit sitku vrstvy bufferu tak, aby byla vétsi nez polomér nosice
vahové funkce, diky ¢emuz Castice v blizkosti hranice maji plné zaplnénou efektivni
oblast. Céstice bufferu jsou usporadany do jednotlivych vrstev, které jsou od sebe
vzdaleny o vzdalenost dp, ktera predstavuje pocatecni vzdalenost mezi ¢asticemi.
Castice vstupntho bufferu se po prekroceni hranice bufferu stavaji Casticemi teku-
tiny a ¢astice tekutiny se po pfekroceni hrany vystupniho bufferu méni na ¢astice na
bufferu, vlastnosti ¢asticim po zméné typu zistavaji a nadéle interaguji s ostatnimi
casticemi tekutiny.

Usporadani ¢astic bufferovych zoén na vstupu a vystupu neni totozné. Castice
vytvorené na vstupu jsou umistény dle kartézské sité. Z divodu neusporddaného pii-
toku ¢astic na vystupu, muze dojit k vytvoreni dutin a préazdnych mist ve vystupnim
bufferu. Proto je vystupni buffer prekryt kartézskou siti o rozmérech bufferu a kroku
dp. Po kazdé aktualizaci polohy ¢astic je provedena kontrola vyskytu ¢astic v kazdé
bunice bufferu. V pripadé prazdné bunky je ¢éastice uméle vytvorena a doplnéna do
dané bunky.

Novym ¢asticim vytvofenym na vstupnim bufferu je nutné predepsat pozado-
vané vlastnosti. To lze provést dvéma zptisoby, prvni zptsob je prosté predepsani
exaktnich hodnot veli¢in ¢asticim bufferu dle predepsanych okrajovych podminek,
druhy zptsob je extrapolovani hodnot z tekutiny pomoci uzlovych bodt umisténych
mezi ¢asticemi tekutiny sousedicimi s bufferem. Uzlovy bod vznika zrcadlenim po-
lohy odpovidajici ¢astice bufferu dle normély ¢astice k hranici bufferu. V uzlovém
bodé se nasledné provede interpolace a poté je tato informace prenesena zpét k pu-
vodni ¢astici bufferu, viz obr.2.5. Standardni SPH interpolaci ale nelze v uzlovych
bodech pouzit, protoze uzlové body lezi v blizkosti hranice bufferu a nebylo by tak
dosazeno plné podpory jadra. Tento problém je vyfeSsen implementaci algoritmu od
Liu et al [21].
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Obréazek 2.5: Schéma bufferovych zén a realizace vstupni a vystupové okrajové pod-
minky pomoci uzlovych bodi [15]
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Kapitola 3

DualSPHysics

DualSPHysics je nejpouzivanéjsi open-source SPH fesi¢ urceny k feSeni tloh
proudéni s volnou hladinou. Prvni verze DualSPHysics byla uvedena v roce 2011
a byla ptivodné navrzena k feseni tloh v oblasti interakce vin s pobfeznimi objekty.
Soucasna verze 5.2, ktera byla vydana v kvétnu 2023, jiz zahrnuje néstroje pro
feSeni uloh ve vyrazné vice odvétvich, je tfeba zminit simulace plovoucich objektii,
vicefazového proudéni a nenewtonského proudéni.

Program je schopen bézet na CPU s vyuzitim sdilené paméti pomoci OpenMP,
dale také vyuziva GPU, kde kod bézi pomoci platformy CUDA, ktera je zalozena
na jednoduchém rozsiteni jazyka C++. Z divodu pouziti architektury CUDA je ale
nutné pouzit grafické karty pouze od spole¢nosti nVidia. V aktualni verzi 5.2 je jiz
nové mozné pouzit i grafické karty od spolecnosti AMD. Nevyhodou DualSPHysics
je neexistujici implementace pro vyuziti vice grafickych karet, presto je ale kod
vhodny i pro velmi narocné vypocty. Od zacatku vyvoje programu DualSPHysics
si autori uvédomuji tento nedostatek, nicméné transformace kdédu pro vyuziti vice
grafickych karet je pro vyvojare velkou vyzvou, jelikoz se puvodné s touto variantou
vitbec nepocitalo a kod tak na to neni vibec stavény. Jiz byly vytvoreny prvni
implementace umoznujici paralelizaci na vice grafickych kartach, nicméné z divodu
prozatimni nefunkénosti novéjsich ¢asti programu, dosud neni paralelizace zahrnuta
ve verejné verzi.

Pocitany piipad se vytvari v eXtensible Markup Language (XML) formatu, kde
se definuji veskeré potfebné parametry tlohy. XML formét je obecny znackovaci
jazyk urceny k vymeéné dat mezi pocitacovymi systémy.

Cely vypocet se spousti pomoci shell skriptu, kde je nutné nejdiive nacist veskeré
potiebné soubory (tj. source kod) a nasledné je zde mozné definovat, jaké operace
chceme provadét (vypocet, postprocessing,...). V plné verzi DualSPHysics jsou jed-
noduché piipady (véetné XML a shell skripti1) jiz predpfipraveny ve slozce "exam-

ples".
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Réamec SPH fesice se sklada ze 3 ¢asti: Pre-processing, Processing a Post-Processing.
Processing SPH fesi¢e miizeme déle rozdélit na 3 hlavni faze: vyhledavani sousedn,
interakce ¢astic, kde probiha vypocet silovych tc¢inki mezi ¢asticemi a reSeni rov-
nic hybnosti a kontinuity a aktualizace fyzikalnich veli¢in v novém ¢asovém kroku

pomoci integra¢niho schématu.

3.1. Vyhledavani sousedi

Cely proces zac¢ind vyhledavanim sousedu, tedy ¢astic, které interaguji se zkou-
manou Castici. Cilem této faze je rozdélit vypocetni oblast tak, aby v druhé fazi
mohlo dojit, za vyuziti minimalnitho mnozstvi operac¢ni paméti, k co nejefektivnéjsi
a nejrychlejsi identifikaci sousedii ze vSech ¢astic oblasti.

Celkova oblast tlohy je rozdélena do étvercovych (krychlovych pro 3D) bunék
o strané rovné vyhlazovaci délce h. Nasledné se vSechny ¢astice vyskytujici se v dané
buiice sefadi a o¢isluji. Do bunék se pro usetfeni paméti ulozi pouze prvni a posledni
castice. Nakonec se dle jadra pridéli jednotlivym ¢asticim hodnoty fyzikélnich veli¢in.
Rozdéleni ¢astic do bunék zna¢né usnadnuje identifikaci potencialnich sousednich
¢astic, které by mohly s danou ¢éstici interagovat. Vhodnym rozdélenim oblasti
muze dojit k vyraznému uSetfeni celkové doby vypoctu i opera¢ni paméti. Tato faze
se provadi pouze jednou za ¢asovy krok a je platna pro veskeré ¢astice ve vypocetni
oblasti.

3.2. Interakce c¢astic

V této casti probiha interakce zkoumané c¢éstice se sousedy, dochézi zde k vy-
poctu silovych nc¢inki mezi ¢asticemi a feseni rovnic termodynamiky.

Castice ze stejné buiiky a ze sousednich bunék (tj. bunék, které maji alesponi
jeden spole¢ny bod s buiikou zkoumané ¢astice) se pokladaji za kandidaty na sou-
sedy. Z kandidati na sousedy se nésledné vyradi ty c¢astice, které jsou od prvotni
castice vzdaleny vice nez je hodnota ¢i néasobek hodnoty h, tzv. vyhlazovaci délky
(zavisi na vybraném jadru). Zbylé ¢astice jiz interaguji se zkoumanou ¢astici. Dojde
tak k vypoctu silovych tucinki ¢astic a feSeni stavové rovnice, rovnic hybnosti a kon-
tinuity. Tato ¢ast je z hlediska ¢asové naro¢nosti zdaleka nejdelsi (celkovy ¢as této
faze zabira vice nez 80 %), proto je zde kladen velky diraz na efektivitu vypoctu.

Tato faze se provadi pro kazdou Céstici.
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3.3. Aktualizace veli¢in

V posledni ¢asti je nejprve spocitan novy c¢asovy krok. Déle se pomoci inte-
gra¢niho schématu aktualizuji proménné fyzikélnich veli¢in v novém ¢asovém kroku.
V programu DualSPHysics jsou vSechna vypocitana data uklddana do binarnich
souboru (.bi), z kterych se nasledné v postprocessingu ¢erpaji veskera pozadovana
data.

Pii vypoctu na GPU se snazime minimalizovat komunikaci mezi GPU a CPU,
jelikoz je casové velmi narocéné. K prenosu dat mezi GPU a CPU tak dochazi pouze
na zacatku simulace, poté jen v pripadech, kdy dochazi k ukladani pribéznych
vysledku simulace. Zbytek vypoctu je implementovan na GPU, kde méa kazdé ¢astice
své vlastni nezavislé vlakno (thread), na kterém se pocité veskera interakce dané
¢astice. Vldkna se shlukuji do mensich skupin (bloku), jejichz vhodné zvolena velikost
je klicova pro efektivni pribéh vypoctu.

Rozdil vykonu GPU a CPU je znaé¢ny, kdy grafické karty jsou vyrazné rychlejsi
nez CPU, coZ potvrzuje prace [5|. Pro piedstavu uvadime, Ze doba vypoctu pii
pouziti grafické karty o pofizovaci cené 1000 $ je 24x krat$i nez pii vyuziti CPU
o 8 jadrech.

K nasemu vypoctu byly pouzity vypocetni uzly organizace MetaCentrum. Vy-
pocet probihal na instalovanych uzlech s centréalnim procesorem 64x AMD EPYC
7543 o RAM 512 GB o pofizovaci cené 3000 $ a s grafickou kartou nVidia A40 o pa-
meéti 48 GB o pofizovaci cené 7000 $. Postprocessing probihal na CPU Intel Xeon
Gold 6140 o paméti 768 GB o pofizovaci cené 2500 $.

3.4. Verze 5.0

Verze DualSPHysics 5.0 byla uvedena v ¢ervenci 2020 a oproti verzi 4.4 pfinesla
fadu vylepSeni a novinek. Byl implentovan novy difuzni ¢len - Density Diffussion
Term (DDT) [10], novy typ okrajovych podminek pro jednoduché geometrie - Mo-
dified Dynamic Boundary Conditions (mDBC) [8] a novy vicefazovy fesi¢ (puda
- tekutina). Z hlediska této préace bylo nejzajimavéjsi novinkou tprava algoritmu

tvorby bufferovych zon, ktery byl puvodné predstaven ve verzi 4.4.
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3.5. Verze 5.2

Nova verze DualSPHysics 5.2 byla vydana v kvétnu 2023. Aplikace okrajové
podminky mDBC je v této verzi vyrazné jednodussi a rovnéz jeji pouziti je umoz-
neni mozné mDBC pouzit pro libovolnou geometrii. Vyraznéjsi novinkou oproti pred-
chozim verzim je také spustitelnost DualSPHysics na grafickych kartach spolecnosti
AMD. Zajimavym dopliikem je i novy post-processingovy néastroj TracerParts, ktery
umoznuje zobrazit trajektorie jednotlivych ¢éstic. Dulezitou novinkou pro tuto praci
je vylepseni doplhovéani ¢éastic v bufferech a s tim spojené zvyseni vykonu u vstupt

a vystupu, které by mohlo vyfesit nefunkénost vstupu a vystupu ve verzi 5.0.

3.6. Volba verze DualSPHysics

Tato tuloha byla ptivodné feSena pomoci verze DualSPHysics 4.4. Proto bylo pi-
vodnim zdmérem této prace pouzit v dobé reseni tlohy aktualni verzi DualSPHysics
5.0, ktera je oproti verzi 4.4 efektivnéjsi a vyrazné rychlejsi. Nicméné od zacatku
vypocetnich praci se objevil problém s chybné fungujicim vstupem pfi proudéni do
protitlaku. Vstupni buffer dodaval nizsi objemovy tok, nez ktery byl v nastaveni pro-
gramu predepsan. To vedlo k postupnému tbytku mnozstvi ¢astic tekutiny v celé
vypocetni oblasti. Po ur¢ité dobé simulace dochéazelo ke kumulaci tekutiny v piivo-
dové ¢asti potrubi a vytokovym objektem jiz protékalo pouze minimum ¢éstic.

Tento typ vstupu, vstupni okrajovd podminka pfi proudéni do protitlaku, ne-
spada do primarni a typické oblasti zajmu vyvojaiu programu DualSPHysics, proto
tento problém nebyl dosud podrobné fesen.

Bezchybné fungovani vstupi a vystupu je klicovym predpokladem k provedeni
simulaci typové podobnych tloh jako je zkoumana tloha v této praci. V nasledujici
podkapitole je proto popsan princip a kritické funkce k vytvareni vstupni a vystupni

okrajové podminky v programu DualSPHysics.

3.7. Implementace vstupnich a vystupnich okrajo-
vych podminek

V DualSPHysics definujeme pomoci funkce "inout"veskeré informace tykajici se
vstupt a vystupt. V celém XML souboru miize byt tato funkce pouze jedna. Je-
jimi povinnymi parametry jsou funkce "memoryresize"," determlimit"a také funkce

"inoutzone", kterd slouzi k vytvoreni jednotlivych vstupu a vystupt. Pro kazdy
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vstup ¢ vystup je nutné pouzit novou funkci "inoutzone". Uvniti této funkce je
nutné definovat veskeré povinné parametry a vlastnosti, které po daném vstupu ¢i
vystupu pozadujeme. Pro vstupy i vystupy se pouzivaji stejné funkce, zda se jedné
o vstup ¢i vystup rozhoduji parametry uvniti funkei (stejny buffer mize byt dokonce
pouzit zaroven jako vstupni i vystupni).

Povinnymi parametry funkce "inoutzone"jsou néasledujici parametry: "refilling",
"inputtreatment", "layers"a "zone2d" (pro 2d ulohy) nebo "zone3d"(pro 3d tulohy).
Nepovinnymi parametry, pomoci nichz se definuji fyzikalni vlastnosti bufferu, jsou
"“imposevelocity", "imposerhop"a "imposezsurf".

Funkce "memoryresize"kontroluje frekvenci realokovani paméti urcéené pro pole
castic. M4 vliv na efektivitu béhu programu a nedoporucuje se ménit. Funkce "de-
termlimit"definuje typ pouzivané interpolace v bufferu, pfi pouziti moznosti "le-
3"jsou hodnoty fyzikalnich veli¢in bufferové ¢astice urceny linearni extrapolaci po-
moci uzlovych bodu (vice viz kap.3.2). Druhou moznosti je "le+3", kdy dochézi ke
kopirovani hodnot fyzikalnich veli¢in uzlovych bodi bufferovym c¢asticim. Tato moz-
nost je méné presna, ale je vice stabilni, proto je doporucena pii vyskytu nestabilit
blizko bufferu.

Prvnim povinnym a klicovym parametrem pii definici buffert je parametr "la-
yers", ktery definuje pocet vrstev bufferu a tim i jeho §itku. Je dulezité, aby ¢astice
tekutiny, které jsou nejblize bufferu, mély zaplnénou celou efektivni oblast jadra. Do-
poruc¢eny minimalni pocet vrstev tedy zavisi na velikosti vyhlazovaci délky, tj. pro
h = +/3dp jsou doporucené 3 vrstvy, pro h = 2dp 4 vrstvy a pro jadra s vyhlazovaci
délkou rovnou vyssim nésobkim dp je nutné zvazit vétsi pocet vrstev.

Dalsim povinnym parametrem pii vytvareni bufferu je parametr "refilling",
ktery v bufferu definuje zpiisob dopliiovani ¢astic po preméné bufferovych castic
v Castice tekutiny.

Prvni moznosti je plnéni "Simple-Full", kdy za kazdou c¢éstici preménénou do
castice tekutiny, je vytvorena nova ¢astice v bufferu bez ohledu na hladinu tekutiny
na hranici vstupu. Pi pouziti tohoto plnéni muze dojit k chybdm pri extrapolaci,
v pripadech, kdy tekutina nedosahuje vysky bufferu a uzlovy bod tak neni zcela
obklopen c¢aticemi tekutiny.

Druhou moznosti je plnéni "Simple-ZSurf", které vytvori ¢astici v bufferu, pouze
pokud vyska dané ¢astice pii opusténi bufferu je nizsi nebo rovna hladiné tekutiny na
hranici. Pouziti této varianty neni doporuceno v tlohach se zpétnymi toky z divodu
moznych vyskyti dutin v bufferu.

Posledni variantu oznacovana jako "Advanced"je mozné pouzit i pro ulohy se
zpétnymi toky, na druhou stranu neni tak vypocetné efektivni. Spociva ve vytvareni

bufferovych ¢éstic, které jsou nasledné umistovany do dutin vzniklych v bufferu.
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V kombinaci s lokalnim shiftingem je vhodna zejména pro tlohy s velmi rychlymi
zménami hladin tekutiny u hranice.

Dalsi povinnym parametrem pii vytvareni bufferu je hodnota parametru "input-
treatment", ktera definuje, jak bude zachazeno s ¢asticemi tekutiny, které vstoupi do
bufferu. Tento parametr prakticky urcuje, zda se jedna o buffer vstupni ¢i vystupni.

Prvni variantou je "No Changes", kde ¢astice tekutiny vstoupivsi do bufferu
nejsou preménény na ¢astice bufferu. Tato volba je mozné pouze pro vstup s prede-
psanou rychlosti, neni vhodna pro vystupy a tlohy se zpétnymi toky.

Druhou moznosti je "Convert", kde se ¢astice tekutiny po vstupu do bufferu
méni na bufferové ¢astice. Tato volba je vyrazné doporucena pro vystup a pro tlohy
se zpétnymi toky.

Posledni variantou je " Remowve", ktera ¢astice vstoupivsi do bufferu odstranuje
ze simulace. Touto moznosti se realizuji vstupy.

Geometrie bufferu se urc¢uje funkcemi "zone2d"(pro 2d tlohy) a "zone3d"(pro
3d tlohy). V pripadé jednoduchych geometrii lze intuitivné pouzit kli¢ové tagy napf.
"circle" (kruh) nebo "line"(linie pro 2d), dalsi moznosti je predepséani presné geome-
nacist geometrii z externiho souboru.

K definici veli¢in bufferovych ¢astic slouzi funkce "impose", pomoci které mu-
zeme definovat rychlost, hustotu a vysku hladiny. Hodnota rychlosti a hustoty je
pripisovana kazdé ¢astici, hodnota vysky hladiny je definovédna pro cely buffer na-
jednou.

Rychlost 1ze definovat jako ¢asové proménnou, ¢asové neménnou, extrapolovanou
pomoci uzlovych bodt a interpolovanou z externi sité.

Pro ¢asové neménnou hodnotu rychlosti je nutné zvolit variantu "0". V této va-
rianté 1ze navic definovat, zda vSechny c¢éstice budou mit stejnou hodnotu rychlosti
(podvarianta "wvelocity") nebo zda hodnoty rychlosti budou ¢asticim piipisovany dle
konkrétnich rychlostnich profili. Lze zvolit linearni rychlostni profil (podvarianta
"velocity2"), ktery je definovan pomoci poloh dvou bodt & parabolicky profil (pod-
varianta "velocity3"), ktery je definovan pomoci soufadnic t¥i bodu.

K pfedepsani hodnot rychlosti proménnych s ¢asem slouzi varianta "1", ktera
nabizi veskeré podmoznosti jako varianta "0". Casove proménné hodnoty rychlosti
lze definovat pfimo v XML konfigura¢nim souboru nebo mohou byt importovany
z prilozeného externiho souboru ve formétu .csv (popf. txt) pomoci funkce "veloci-
tyfile".

Extrapolované hodnoty pomoci uzlovych bodu lze predepsat variantou "2".

Varianta "3#"umoznuje interpolaci presnéji definovaného rychlostniho profilu,

ktery je nutné predepsat pomoci sité v prilozeném externim souboru.
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Vysku hladiny je mozné zavést jako ¢asové zavislou (ozn. "1") a nezavislou
(ozn. "0"), posledni variantou je ziskat vysku hladiny extrapolaci pomoci uzlovych
bodu (varianta "2"). Predepsani casové zavislé vysky hladiny funguje analogicky
jako u predpisu nestacionarni rychlosti.

Hustotu lze predepsat jako extrapolovanou ¢i fixni hodnotu, jez se definuji analo-
gicky jako dané varianty u predpisu hodnot rychlosti. Posledni moznosti je varianta
hydrostaticka (ozn. "1"), ktera navic zahrnuje vliv hydrostatického tlaku (p = hpg).
K pouziti této varianty je nutné predepsat pocatecni vysku hladiny a hodnotu dna,
z nichZz je vypoctena hloubka nutna k zjisténi hydrostatického tlaku. Hustota se
vypocitava pro kazdy casovy krok znovu, kdy je pouzita aktualni hodnota vysky
hladiny.

Za ucelem zajisténi fungovani vstupu byla realizovana rozsahla analyza jednotli-
vych bufferovych parametri, které definuji chovani vstupni okrajové podminky. Byly
testovany ruzné doporucené kombinace vstupnich bufferovych parametri. Puvodné
bylo ¢erpano zejména z ndvodu DualSPHysics pro vstupni a vystupni okrajové pod-
minky, nasledné byli kontaktovani vyvojari, jejichz ziskana doporuceni byla také
vyzkouSena. I pres zna¢nou snahu a testovani vSech relevantnich kombinaci vstup-
nich bufferovych parametri, nebylo dosazeno pozadovaného objemového prutoku na
vstupu. Cast vyzkouSenych kombinaci vstupnich parametri je ukazana na obr.3.1.

7 duvodu stale nefunkénich vstupti ve verzi DualSPHysics 5.0, které se i pres
veskerou snahu nepovedlo opravit, byla k feseni této tilohy zvolena predchozi verze

DualSPHysics 4.4, kde vstupy pfi proudéni do protitlaku funguji bez komplikaci.
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) Sh: 0, Rf: 1, IT: 2, Rho: 2 ) Sh: 0, Rf: 1, IT: 2, Rho: 2, var.vel

) Sh: 0, Rf: 0, IT: 2, Rho: 2, LES (d) Sh: 1, Rf: 1, IT: 2, Rho: 2, var.vel, Visc:

0.05, Det: le+3

) Sh: 3, Rf: 0, IT: 0, Rho: 2 (f) Sh: 3, Rf: 0, IT: 2, Rho: 2, LES

(g) Sh: 3, Rf: 0, IT: 2, Rho: 2, VB: 0 (h) Sh: 3, Rf: 0, IT: 2, Rho: 2, VB: 2, Visc:

(i) Sh: 3, Rf: 0, IT: 2, Rho: 2, Visc: 0.02  (j) Sh: 3, Rf: 0, IT:2, Rho: 2, Visc: 0.05

(k) Sh: 3, Rf: 1, IT: 0, 5 vrstev (1) Sh: 3, Rf: 1, IT: 2, Rho: 1

Obréazek 3.1: Simulace: DualSPHysics verze 5.0: Nefunkéni vstupy s ¢



Kapitola 4
Definice pripadu

Uloha, kterou fesime, je simulace t¥irozmérného proudéni s volnou hladinou
s komplexni geometrii v otevieném kandle. Zkoumané geometrie vychazi z real-
ného vytokové objektu, ktery je soucasti ¢erpacich stanic vyrabénych spole¢nosti
SIGMA GROUP a.s. Geometrie pouzita v této tloze je zmenSenym laboratornim
modelem o rozmérech 4.3 m x 0.65 m x 0.3 m (délka x vyska x sitka). Cela geo-
metrie, vyobrazena na obr. 4.1, se sklada z pritokového potrubi o rozmérech 0.8 m
x 0.125 m x 0.125 m, vytokového objektu a odtokového kanélu o rozmérech 2.7 m
x 0.37 m x 0.304 m se stavidlem vysokym 0.16 m na konci kandlu. Vytokovy objekt
je svarovany sifon slozeny z pfiruby DN125 prechazejici do obdélnikového prufezu
o rozmeérech 0.122 m x 0.103 m, zakon¢enym pravothlym difuzorem s tthlem otevieni

10° v horizontalnim sméru a 7.4° ve sméru vertikalnim, viz obr. 4.2.

05 {

0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3

Obrézek 4.1: Celkova geometrie piipadu

Obrazek 4.2: Vytokovy objekt
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Napocitané vysledky pomoci metody SPH nicméné vykazovaly vicero problémii -
prilis velké rychlosti oproti experimentalnim datiim, relativné nepfesné tokové struk-
tury a vznik nefyzikalni bubliny v kolenu vytokového objektu. Cilem prace je dané
problémy prozkoumat a eliminovat, vysledky zlepsit a tim je priblizit experimental-
nim datim. Dalsim cilem je vytvorit metodiku k feSeni podobnych piipadii metodou
SPH.

K uvedenému pripadu byly provedeny experimenty v Centru hydraulického vy-
zkumu spol. s.r.o. V experimentu byly zvoleny 2 velikosti ustalenych objemovych
prittokil, @; = 0.0172 1s™! (odpovida st¥edni podélné rychlosti 0.21 ms™' na konci
kanalu) a Q2 = 0.0138 1s™! (0.174 ms™!), které vychazi z realnych hodnot rychlosti
a objemovych prutoku v jiz vybudovanych cerpacich stanicich. Objemové prutoky
byly uvazovany na vstupu sifonu. Data rychlostniho pole byla ziskdna metodou In-
tegralni laserové anemometrie (PIV), méfeni probéhlo v péti vertikalnich rovinach
umisténych 0 mm, + 75 mm a £+ 141 mm od vertikdlni osy a ve tiech horizontalnich
rovinach umisténych 10 mm ode dna kanélu, tj. tésné nad dnem kanélu, 135 mm, tj.
piimo pod vystupem sifonu, a 170 mm ode dna kanalu. Polohy fezii v horizontélni
roviné jsou znazornény na obr.4.3 a polohy Tezii ve vertikalni roviné na obr.4.4. Ob-
last experimentélniho méfeni se rozklada v intervalu y = [0.7; 1.5] m a je vyobrazena
modrou barvou na obr.4.3. Vysledky ve vzdalenosti od y = 1.5 m tak jiz lze srovnat
pouze s numerickymi vysledky jinych metod uvedenych nize. Relativni chybu mé-
feni lze odhadnout na 1 az 2 % u oblasti s vy$§imi rychlostmi, v oblastech s nizsimi

rychlostmi lze o¢ekévat presnost nizsi. Detailné je experiment popsan v [25].

0.5 0 05 1 1.5 2 25 3

0.5
0.38

021

0.5

Obréazek 4.3: Horizontélni roviny fezii a oblast experimentalniho méfeni

Obréazek 4.4: Vertikalni roviny fezt
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Nami vypoctené vysledky nebudou srovnavany pouze s experimentem, ale i s nu-
merickymi vysledky ziskanymi jinymi numerickymi metodami, konkrétné Metodou
kone¢nych objemu (MKO) a Lattice-Boltzmannovou metodou (LBM). MKO byla
napocitana softwarem ANSYS CFX s multifizovym nehomogennim modelem. Ne-
strukturovanou sit tvorilo piiblizné 107 bunék o maximélni hrand 3 mm a s pro-
gresivnim zjemnénim u stén. Byly napocitany dvé varianty, prvni pouzivala Scale
Adaptive Simulation (SAS) model, druha URANS se standartnim dvourovnicovym
SST turbulentnim modelem , vice viz [25]. U LBM byl pouzit model D3Q19, pro mo-
delovani turbulentnich toki byl nasledovan pristup LES se Smagorinskyho modelem,

vice viz [11].

4.1. Experimentalni vysledky

V fezu vertikdlni rovinou v ose kanalu se primarni proudova struktura s vy-
sokou rychlosti nachézi v horni poloviné vystupu sifonu, viz obr.4.5. V dolni ¢asti
vyvodu sifonu se objevuje zpétny proud a vir, ktery se vyskytuje pfimo pod vy-
vodem sifonu. Nad hlavnim proudovym paprskem lze pozorovat veliky vir vznikly
vzedmutim hlavniho proudového paprsku smérem k hladiné. V tomto fezu dosa-
hujf rychlosti nejvyssich hodnot (M, = 1.4 ms™!), oblast s nejvyssimi rychlostmi
lze pozorovat u vystupu sifonu, s rostouci vzdalenosti od vystupu sifonu a od osy
priméarniho proudu se velikost rychlosti postupné snizuje.

V ftezu vertikdlni rovinou vzdalené 75 mm od osy kanalu (z = 75 mm), viz
obr.4.6, jsou proudové a virové struktury velmi podobné tém v ose kanalu. Doslo
k nepatrnému zuzeni oblasti s nejvyssimi rychlostmi. Pfi porovnani s namérenymi
vysledky s fezem vertikalni rovinou vzdalené 75 mm od osy kanalu na opac¢nou
stranu (z = —75 mm), viz obr.4.7, lze tvrdit, Ze symetrie proudu je ve vertikalni
roviné zcela absolutni, nelisi se ani proudové a virové struktury, tak ani rozlozeni
a hodnoty rychlosti.

V fezu horizontalni rovinou vzdéalené 10 mm nad dnem kanalu lze pozorovat vy-
raznou asymetrii hlavniho proudového paprsku vychylenou pfiblizné 50 mm od osy
kanalu, viz obr.4.8. Tuto asymetrii lze dobfe pozorovat i na rozlozeni rychlosti. Ob-
last s nejvyssimi rychlostmi se nicméné vyskytuje az na misté "vyrovnani"hlavniho
proudového paprsku se dnem, kdy hlavni proudovy paprsek mé smér rovnobézny se
dnem. Toto misto je o pfiblizné 200 mm déle po sméru proudu.

V ftezech horizontalnimi rovinami vzdalenymi 135 a 170 mm nad dnem kanalu
lze proudovym a virovym strukturam prirknout prakticky symetricky charakter, viz
obr.4.9 a 4.10. V rozlozeni rychlosti lze pozorovat u fezu vyssi rovinou nejvyssi

rychlosti (M = 0.9 ms™! a vice), coz neni prekvapivé, protoZe rovina je umis-
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téné v poloviné vystupu sifonu. V nize polozené roviné se rychlosti mirné snizuji.

Rozlozeni rychlosti je v obou fezech nesymetrické.

400 500 600
x [mm]

Obrazek 4.5: Experimentalné naméfené rychlosti a proudové struktury ve vertikalni
roviné v ose kanalu (z = 0 mm) [25]
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Obrazek 4.6: Experimentalné namérené rychlosti a proudové struktury ve vertikalni
roviné vzdalené¢ 75 mm od osy kanalu (x = 75 mm) [25]
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Obrazek 4.7: Experimentalné naméfené rychlosti a proudové struktury ve vertikalni
roviné vzdalené 75 mm od osy kanalu (x = —75 mm) [25]
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Obrazek 4.8: Experimentalné namétené rychlosti a proudové struktury v horizontélni
roviné vzdalené¢ 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm) [25]
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Obrazek 4.9: Experimentalné namétené rychlosti a proudové struktury v horizontélni
roviné vzdalené 135 mm ode dna kanalu (z = 135 mm) [25]
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Obrazek 4.10: Experimentalné namérené rychlosti a proudové struktury v horizon-
talni roving vzdalené 170 mm ode dna kanéalu (z = 170 mm) [25]
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4.2. Puvodni varianta

Fyzikalni cas simulace je 20 sekund, veskeré vypoctené okamzité vysledky jsou
zpriumérovany za poslednich 10 sekund simulace. Vysledna rychlost je definovana
jako velikost dvojrozmérné rychlosti v dané roviné (pro vertikalni roviny jako
M = \/u,?+ u,? a pro horizontalni roviny jako M = \/m)

Puvodni varianta byla pomoci SPH pocitana v praci [15]. Pro predstavu ¢te-
nare dodame, ze puvodni varianta se pocita okolo 22 hodin. Numerické parametry

ptvodni varianty jsou uvedeny v tab.4.1.

dp |m] Pocet Jadro Integraéni| Vyhlazovaci
Castic[10°] schéma délka
0.005 2 Wendlandovo| Verletovo \/§dp
Diftizni Shifting Vazkost a Koeficient
¢len numerické
rychlosti
zvuku C
Molteni Ne Umeéla 0.01 20

Tabulka 4.1: Numerické parametry ptavodni varianty

Mezi hlavni problémy ptivodni varianty patii prili§ vysoké hodnoty rychlosti
a celkové nepresné rozlozeni rychlosti ve vypocetni oblasti, zcela chybné prediko-
vané tokové a virové struktury proudového a virového pole a existence nefyzikalni
bubliny v koleni vytokového objektu. Prace se zamérila zejména na velikosti rychlosti
a rychlostni rozlozeni a na proudové a virové pole. Tyto problémy jsou podrobné
zkoumany v kapitole 5.

V porovnani vysledk pivodni varianty s experimentem je vypoctend Sirka
primérniho proudového paprsku u vystupu sifonu vyrazné vétsi, viz obr.4.11. Na
obr.4.13 muzeme pozorovat, ze hlavni proudova struktura je relativné vyrazné posu-
nuta doleva (= 0.15 m), mimoto se numericky vypo¢tena poloha primarni proudové
struktury i ostatnich tokovych a virovych struktur od experimentu ptilis nelisi. Nu-
mericka simulace v celé oblasti vyrazné nadhodnocuje velikost rychlosti, které dosa-
hujf az 2,5x vétsich hodnot oproti experimentu (M4, = 3.1 ms™!), rovnéZ rozloZeni

veskerych rychlosti se od experimentu vyrazné lisi.
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Obrazek 4.11: Simulace: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), RozliSeni: dp = 0.005 m, a = 0.01 (pavodni varianta)
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Obrazek 4.12: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.005 m, o = 0.01
(ptvodni varianta)

Obrazek 4.13: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm) ve formé proudnic, Rozliseni: dp = 0.005 m, o = 0.01
(ptvodni varianta)
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Kapitola 5

Citlivostni analyzy numerickych

parametru

Cilem citlivostnich analyz vybranych numerickych parametri je studovat jejich
vliv na rychlostni pole proudéni a na virové a tokové struktury. Byly vybrany nasle-
dujici numerické parametry resice DualSPHysics: pocet ¢astic, numericka viskozita,

jadro, integrac¢ni schéma a vyhlazovaci délka.

5.1. Pozorované vlastnosti proudéni

Tato kapitola slouzi k popséani vlastnosti, které budeme ve vyslednych fezech
pozorovat a na zakladé nich vyhodnocovat vliv danych numerickych parametri. Na
obr.5.1 je ez ve vertikilni roviné v ose kanalu s vykreslenymi proudovymi a virovymi
strukturami ve formé proudnic, ¢ervenou barvou je oznaCena primarni proudova
struktura, tedy hlavni a dominantni proudovy paprsek o nejvyssi rychlosti, zlutou
barvou je oznacen zpétny proud vtékajici zpét do sifonu, zelenou barvou je oznacen
vir vyskytujici se ptimo pod hlavnim proudovym paprskem a tyrkysovou barvou je

zvyraznén velky vir nad hlavnim proudovym paprskem.

Obrazek 5.1: Simulace: Zvyraznéné objekty zajmu: proudové a virové struktury ve
vertikalni roviné v ose kanalu (x = 0 mm)
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Na obr.5.2 je tez ve vertikalni roviné v ose kanalu s vykreslenym rozlozenim
rychlosti, bilou barvou je vykreslena koncova ¢ést sifonu, tyrkysovy vytez oznacuje
oblast s nejvyssimi rychlostmi (M,,., = 1.4 ms™!), riiZovou je oznadeno piimknuti
hlavniho proudového paprsku ke dnu kanalu, zlutou je oznacena oblast vzedmuti

hlavniho proudového paprsku ke hladiné.

— 0.4

K
0.2 0

Obrazek 5.2: Simulace: Zvyraznéné objekty zdjmu u snimku s ¢asové zprimeérova-
nymi rychlostmi ve vertikalni roviné v ose kanéalu (z = 0 mm)

Na obr.5.3 je fez v horizontalni roviné vzdalené 10 mm nade dnem s vykreslenymi
proudovymi a virovymi strukturami, zelenou barvou je oznacena asymetrie hlavniho
proudového paprsku, kdy primarni paprsek nelezi v ose kanélu, ale je lehce odklonén
od osy, tyrkysovou barvou je oznaceno nésledné chovani proudéni po dosdhnuti dna

kanélu.

0.7

0.1+

0.1

0.7

Obrazek 5.3: Simulace: Zvyraznéné objekty zajmu: proudové a virové struktury v ho-
rizontalni roviné umisténé 10 mm nad dnem kanélu (z = 10 mm)

Na obr.5.4 je fez v horizontalni roviné vzdalené 10 mm nade dnem s vykreslenym
rozlozenim rychlosti, zde nés zajimé asymetrické rozlozeni rychlosti a poloha vyssich

rychlosti.
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Obréazek 5.4: Simulace: Zvyraznéné objekty zajmu u snimku s ¢asové zprumérova-
nymi rychlostmi v horizontalni roviné umisténé 10 mm nad dnem kanalu (z = 10
mm)

5.2. Model umélé viskozity

Ve veskerych vypoctech zkoumajicich numerické parametry je pouzit model
umélé viskozity, pouziti ostatnich modelu tekutin je zkouméano v podkapitolach 5.7
a 5.8.

Puvodni varianta pouzivala model umélé viskozity s konstantou e = 0.01, pro
nas piipad byly testovany rizné velikosti konstanty o v rozmezi 0.001 az 0.2. Jako
nejlepsi se ukazala varianta s hodnotou a = 0.1. NiZe jsou porovnany vysledky
variant a« = 0.1 a o = 0.01.

V tab.5.1 jsou uvedeny vypoctené maximalni primérné rychlosti ve dvou nej-
vyssich rozlisenich dp = 0.002 m a dp = 0.0015 m s hodnotami o = 0.1 a a = 0.01.
RozliSeni ptuvodni varianty je dp = 0.005 m a hodnota konstanty « je rovna 0.01.
7 vypoctenych hodnot rychlosti lze vypozorovat, ze hodnota konstanty a nema vy-
razny vliv na maxima rychlosti, jelikoz jsou si veskeré hodnoty velmi podobné. Nej-
blize se experimentalnim dattim blizi varianta dp = 0.0015 m s a = 0.01, coZ se miize
zdat minimalné prekvapivé. Je to dano zejména tim, Ze u varianty o = 0.01 se nevy-
tvofil dominantni proudovy paprsek majici nejvyssi rychlost, ale spiSe pozorujeme
nesourody neuspofadany proud o riznych rychlostech. Obecné lze povazovat proud
za symetricky, hodnoty v fezech x = £+75 mm se od sebe lisi maximélné o 10 %.
Oproti ptivodni varianté se relativni chyby maximalnich primérnych rychlosti ves-
kerych uvedenych variant ve vSech Fezech znac¢né snizily, nicméné je to ovlivnéno
rozliSenim, nikoliv hodnotou «.

Zvyseni hodnoty konstanty a vede k vyraznému zuzeni oblasti s nejvyssimi rych-
lostmi, je to jasné patrné pii porovnani variant s dp = 0.0015 m, viz obr.5.7 a 5.8.
Celkové je rychlostni pole u variant s a = 0.01 vyrazné rozmazanéjsi, viz obr.5.6.
Naopak u variant s a = 0.1 jsou oblasti se stejnymi primérnymi rychlostmi, po-

dobné jako v experimentu, jasné ohranicené a souvislé, viz obr.5.5. Rovnéz doslo ke
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Primé&rné maximaini rychlosti

Uméla viskozita
Rez Rez Rez Rez Rez
X=0 X=0075 Z=001 Z=0,135 Z=0,170

Experiment 1,4 1.4 0,95 0,95 0,95
Pavodni 3,14 2,46 1,88 3,17 3,19
varianta  (124%) (76%) (98%) (234%) (236%)
0,002 m 2,4 1,36 0,59 2,1 2,24
a=0,1 (71%) (3%)  (38%) (121%) (136%)
0,002m 2,42 1,53 0,57 1,89 2,24

a=0,01 (73%) (9%) (60%) (99%)  (136%)

0,0015 m 2,27 1,59 0,68 2,02 2,18
a=0,1 (62%) (14%) (28%) (113%) (129%)
0,0015m 1,78 1,36 0,81 19 1,91

a=0,01 (27%) (3%) (15%) (100%) (101%)

Tabulka 5.1: Srovnani numericky ziskanych prumérnych maximalnich rychlosti s ex-
perimentem v zéavislosti na hodnoté konstanty «

v

srovnani primérnych rychlosti ve vybranych bodech, nejmensi relativni chybu dosa-
huje varianta dp = 0.002 m s o = 0.01, pramérné je rovna piiblizné 15 %, u variant
s dp = 0.002 m je primérné relativni chyba skoro dvojnasobna, je rovna priblizné
28 %. I kdyz byly vybrany co nejvice reprezentativni polohy bodi, tak toto srov-
nani prumérnych rychlosti ve vybranych bodech mé ale pouze omezenou vypovédni

hodnotu. Pro vétsi vypovédni hodnotu by bylo tfeba vybrat vyrazné vice bodii.
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Obrazek 5.5: Simulace: Velikost ¢asové zprimérované rychlosti ve vertikilni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, o = 0.1
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N

Experiment

Piivodni 0,42 0,13 0,15
varianta (70%) (91%) (889%)

0,002 m 1,33 0,86 0,52

I 12 a=0,1 (5%) (39%) (57%)
!, 0,002m 1,17 1,03 1,14
4 a=0,01 (16%) (26%) (5%)

! 0,0015m 1,27 1,26 0,97

U a=0,1 (9%) (10%) (16%)

i 0,0015m 0,97 0,74 0,74

a=0,01 (31%) (53%) (629%)

] 0
Bod 'I Il: ll: Bez
[1,09;0,38] A= n,ws A= -u,ms [1.:; [} zr] A= -u,ms

Experiment Experiment

Pilvedni 1,2 0,14 0,14 Pilvodni 0,25 0,29 0,27
varianta (14%) (90%) (90%) varianta (75%) (71%) (70%)
0,002 m 1,58 0,49 0,33 0,002 m 1,35 1,13 0,87
a=0,1 (13%) (65%) (76%) a=0,1 (35%) (13%) (3%)
0,002 m 1,78 1,32 1 0,002 m 1,07 0,92 1,01
a=0,01 (25%) (6%) (40%:) o =001 (798) (8%) (12%)
0,0015m 19 0,87 0,63 0,0015m 0,93 1,53 1,29
a=0,1 (36%) (38%) (55%) a=0,1 (7%) (53%) (43%)
0,0015m 1,38 0,93 1 0,0015m 0,87 1 0,78
a=0,01 (1%) (66%) (40%) a=0,01 (13%) (0%) (13%)

Tabulka 5.2: Srovnani numericky ziskanych primérnych rychlosti ve vybranych bo-
dech ve vertikalni roviné s experimentem v zavislosti na hodnoté «

Obrazek 5.6: Velikost ¢asové zpriumérované rychlosti ve vertikalni roviné v ose kanéalu
(x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.01

Obrazek 5.7: Simulace: Velikost ¢asové zprimérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), Rozliseni: dp = 0.0015 m, a = 0.1
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Obrazek 5.8: Simulace: Velikost ¢asové zprimérované rychlosti ve vertikilni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), RozliSeni: dp = 0.0015 m, o = 0.01

Proudové a virové pole ve vertikalni roviné se zvySenim hodnoty o na 0.1 vyrazné
zpresnilo a jiz prakticky odpovidé experimentu. Hlavni proudovy paprsek v druhé
poloviné zkoumané oblasti miti ke hladiné, kde vytvari velky vir, ktery je pozorova-
telny i v experimentu, viz obr.5.9. Tento vir varianta s nizsim « nepredikovala, viz
obr.5.10. Naopak pfimo pod levou ¢asti vystupu sifonu chybné predikuje varianta

dp = 0.0015 m s o = 0.1 vir. Tento vir v experimentu naméien nebyl.

Obréazek 5.9: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(z = 0 mm), Rozliseni: dp = 0.0015 m, o = 0.1

Obrazek 5.10: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(r = 0 mm), Rozliseni: dp = 0.0015 m, o = 0.01

Zvysenim konstanty « dostalo rychlostni pole v horizontalni roviné vyraznéjsich
zmén. Rozmazany charakter rychlostniho pole (viz obr.5.12 a 5.14) se zvySujicim
rozliSenim nahradily dvé separované oblasti nejvyssich rychlosti, které lezi mirné
nad a pod osou roviny, viz obr.5.11 a 5.13. V tab.5.3 jsou zobrazeny prumérné

rychlosti ve vybranych bodech. Nejnizsi priumérné relativni chyby dosahuje varianta
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dp = 0.0015 m s o = 0.1, chyba je pfiblizné 40%, prumérné relativni chyba obou
variant s @ = 0.01 se lisi ale jen miniméalnég, je vétsi jen o 5%. Oproti puvodni

varianté je relativni chyba pfiblizné polovi¢ni.

0.95
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Obrazek 5.11: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, v = 0.1
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Obrazek 5.12: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozliseni: dp = 0.002 m, o = 0.01

1 08

Obrazek 5.13: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozliseni: dp = 0.0015 m, o = 0.1

Zvysenim hodnoty « je v proudovém a virovém poli v horizontalni roviné vy-
raznéji patrna asymetrie i u varianty dp = 0.002 m, viz obr.5.15, oproti variantam

s a = 0.01, kde byla mirné znatelna pouze u varianty s nejvysSsim rozliSenim, viz

obr.5.17. Proudové a virové pole varianty dp = 0.0015 m s a = 0.1, vyobrazené na
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Obréazek 5.14: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontéalni roviné
vzdélené 10 mm ode dna kanéalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.0015 m, a = 0.01

Bod 2 ez ez
[145;0] |Z=001 Z=0,170
Experiment 0,95 0,2 0,3

Pivodni 1,82 0,33 0,25
varianta (92%) (65%) (17%)

0002m 037 009 0,05
a=0,1 (61%)  (55%)  (83%)

Rezyvroving Z
Uméla viskozita

0,002 m 0,51 0,28 0,32
«=0,01 (46%)  (40%) (79%)

00015m 017 029 0,14
a=0,1 (82%)  (a5%)  (53%)

[ o00i15m 068 u,:ﬁ 0,34
i w=001 (72%) (13%%)

0,85

Experiment 0,2 0,95 Experiment 0,95
Pivedni 0,76 1,09 0,1 Pivodni 1,81 0,11 0,18
varianta  (280%) (28%) (90%) varianta (@1%)  (279%) (28%)

0,002 m 0,17 1,75 0,36 0,002 m 0,39 0,11 0,13
a=0,1 (15%) (105%)  (62%) a=0,1 (59%) (27%) (a8%)

0,002 m 0,22 1,4 0,78 0,002 m 0,43 0,39 0,31
a=0,01 (10%)  (65%) (19%) a=0,01 (a5%) (160%)  (24%)

0,0015 m 0,1 1,15 0,95 0,0015m 046 0,16 0,12
a=0,1 (s0%)  (35%) (0%) «=0,1 (52%)  (7%) (52%)

0,0015 m 0,41 1,24 0,79 0,0015m 0,53 0,28 0,29
a=0,01 (105%) (46%) (17%) a=0,01 (56%)  (879%) (17%)

Tabulka 5.3: Srovnani numericky ziskanych primérnych rychlosti ve vybranych bo-
dech v horizontalni roviné s experimentem v zavislosti na hodnoté a

obr.5.16, se jiz prakticky shoduje s experimentem. Miizeme pozorovat jasné zietel-
nou asymetrii hlavniho proudového paprsku, ktera se vychyluje od osy a osciluje
mezi polohami nad a pod osou. Poloha asymetrie je totoznéa s experimentem. Tato
asymetrie nebyla jinymi numerickymi metodami viibec rozpoznéna.

Na zéakladé zjisténych vysledki lze tvrdit, Ze hodnota o neméa vliv na hodnoty
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Obrazek 5.15: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, a = 0.1
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Obréazek 5.16: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozliseni: dp = 0.0015 m, o = 0.1

Obrazek 5.17: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.0015 m, a = 0.01

maximalnich rychlosti, ovliviiuje pouze rozvrzeni rychlosti a rychlosti o nizsich hod-
notach. Proudové a virové pole se zvysenim konstanty « znacné zpresnilo a jiz se
velmi pfiblizuje experimentalnim datim. Objevuji se zde virové struktury, které
u puvodnich variant viibec nebyly pozorovany. Dalsim dilezitym vysledkem je zcela
zietelna asymetrie hlavniho proudového paprsku, které u jinych numerickym metod

nebyla viubec identifikovana.
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5.3. Rozliseni

Pocet ¢astic v simulaci udava parametr dp, ktery definuje pocate¢ni vzdalenost
castic od sebe. Tato vzdalenost je platna nejen pro pocatecni ¢astice tekutiny, ale
rovnéz pro ¢astice hranice a nové vytvarené ¢astice na vstupnim bufferu. Zmenseni
dp (tj. navySenim poctu ¢astic) bylo provedeno za uc¢elem mozného zptesnéni Feseni
simulace za cenu naristu pozadovaného pocitacového vykonu a prodlouzeni doby
vypoctu. Byly testovany riuzné velikosti dp pri konstantni vyhlazovaci délce h, tes-
tované hodnoty dp jsou spolu s pfibliznou dobou vypoctu a celkové RAM grafické

karty (skutecné vyuzité k vypocteni simulace) uvedeny v nasledujici tabulce 5.4.

dp |m] Pocet ¢astic[10°] | Doba vypoctu® | GPU RAM |GB|
0.005 2 2 hod 0.37
0.003 10 20 hod 1.47
0.002 40 8 dni 5.2
0.0015 80 21 dnt 11.45

Tabulka 5.4: Zkoumané varianty s riznymi velikostmi vzdalenosti mezi ¢asticemi,
poc¢itané na uzlu s nVidia A40 s RAM 48 GB

Doby vypocti jsou pouze orientacni, na dobu vypoc¢tu maji vliv i jiné parametry.

V tab.5.5 jsou uvedeny prumérné maximélni rychlosti ve zkoumanych fezech.
Ptvodni varianta pouzivala dp = 0.005 m. ZvySenim rozliseni na dp = 0.003 m
doslo ke snizeni primérnych maximélnich rychlosti ve vSech fezech az o 54 %. Na-
sledné zvyseni rozliSeni na dp = 0.002 m vedlo k dalsimu sniZeni rychlosti ve vSech
fezech az o 36 %. Pouziti nejvyssiho dostupného rozliseni dp = 0.0015 m vedlo k vy-
raznéjSimu snizeni rychlosti zejména ve vertikalni roviné v ose kanalu, naopak ve
vyssich horizontalnich fezech doslo k niz§imu sniZzeni. Oproti piivodni varianté doslo
k vyraznému snizeni rychlosti ve v8ech fezech, od 41 % az do 57 %. Priamérné ma-
ximéalni rychlosti se v Fezech vertikalni roviny lisf jiz maximalné o 27 %, velmi nizka
je i relativni chyba u dna kanalu, naopak v fezech vySe polozenych horizontalnich
rovin jsou prumérné maximalni rychlosti i prfes znac¢né snizeni stale dvojnasobné.

Zvyseni rozliseni vede ve vertikalni roviné k ztzeni hlavniho proudového paprsku
u vystupu sifonu, coz je dobfe viditelné pii porovnani obr.5.18 a 5.19. Rovnéz hlavni
proudovy paprsek s nejvyssimi rychlostmi se vyrazné zkratil, rozlozeni rychlosti tak

jiz vice odpovida experimentu. Hlavni proudovy paprsek 1ze dle hodnot primérnych

1Uvadéné doby vypoétu jsou validni pro grafické karty nVidia A40, pro jiné grafické karty
se mohou i vyraznégji ligit. Uvadéné hodnoty vyuzité RAM uzlu grafické karty jsou pouze orien-
tacni, slouzi pro predstavu uzivatele. Byla rovnéz testovana varianta s jesté nizs$im dp, konkrétné
dp = 0.00125 m, na GPU nVidia A40 na uzlu s RAM 12 GB, nicméné z davodu nedostate¢né
paméti byla tato varianta neupocitatelna.
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Prim&mé maximéini rychlosti
RozliZeni

Rez Rez Rez Rez Rez
X=0 X=0075 Z=001 Z=0,135 Z=0,170

Experiment 14 14 0,95 0,95 0,95
Piivodni 314 2,46 1,88 317 3,19
varianta (124%) (76%) (98%) (234%) (236%)
0,003 m 2,7 2,13 0,88 24 2,74

(93%)  (52%) (7%)  (153%) (188%)

0002m 2,42 1,53 0,57 1,89 2,24
(73%)  (9%)  (60%) (99%)  (136%)

0,0015m 1,78 1,36 0,81 19 1.9
(27%) (3%) (15%) (100%) (1019%)

Tabulka 5.5: Srovnani prumérnych maximalnich rychlosti s experimentem v zavis-
losti na rozliseni, o = 0.01

i maximalnich rychlosti v fezech x = 475 mm povazovat za symetricky, hodnoty
rychlosti se 1isi jen minimalné. U nejvyssiho rozliseni dp = 0.0015 m doslo k mirnému
rozsiteni hlavniho proudového paprsku, viz obr.5.20. Jak ukazuje srovnani prumér-
nych rychlosti v tab. 5.6, primérné doslo ke sniZeni relativni chyby piiblizné o 50 %,
zejména v oblasti mimo nejvyssi rychlosti se jiz rychlosti od experimentu prakticky

nelisi.
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Obrazek 5.18: Simulace: Velikost ¢asové zpriumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), RozliSeni: dp = 0.003 m, o = 0.01
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P P - -

RozliSen( S
Piivodni 0,42 0,13 0,15
!1 warlanta (70%:) (91%) (88%)
20 " 0003m 1,76 1,28 13
y M (269%) (9%) (8%)
' 0,002m 1,17 1,03 1,14
¥ Ly (16%) (26%) (5%)
% i 00015m 097 0,74 0,74

(31%)  (53%) (62%)

Eﬂ i Eﬂ

Plivedni 1,2 0,14 0,14 Plivedni 0,25 0,29 0,27
varianta (14%) (90%:) {90%) varianta (75%) (71%) (70%:)

0,003 m 1,75 1,82 1,83 0,003 m 1,48 1,1 1,23
(25%) (30%) (31%) (48%) (10%) (37%)

0,002 m 1,75 1,32 1 0,002 m 1,07 0,92 1,01
(259%) (6%) (40%) (7%) (8%) (129%)

0,0015 m 1,38 0,93 1 0,0015 m 0,87 1 0,78
(1%) (66%) (40%) (13%) (0%) (13%)

Tabulka 5.6: Srovnani numericky ziskanych primérnych rychlosti ve vybranych bo-
dech ve vertikalni roviné s experimentem v zavislosti na rozliseni, a = 0.01

Obrazek 5.19: Simulace: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, a = 0.01

Obréazek 5.20: Simulace: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanélu (z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.0015 m, o = 0.01

52



Proudové a virové pole ve vertikalni roviné se od varianty dp = 0.002 m jiz
velmi podoba experimentu. Jediny rozdil u proudovych poli nejvyssich rozliseni se
vyskytuje pouze na konci oblasti, kde u dp = 0.002 m se hlavni proudovy paprsek
staci k hladiné, viz obr.5.21, naopak u dp = 0.0015 m ztstava u dna kanalu, viz
obr.5.22. Hlavni proudovy paprsek drzici se u dna kanélu nebyl pozorovan u zadnych
jinych numerickych simulaci, v této oblasti jiz navic nejsou dostupna experimentélni

data, proto nelze zcela jisté rozhodnout, ktera z variant je ta spréavna.

Obrazek 5.21: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose
(x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.01

Obrazek 5.22: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose
(x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.0015 m, o = 0.01

Zvyseni rozliseni vede v horizontalni roviné ke snizeni primérnych rychlosti. Ze
srovnani prumérnych rychlosti v riznych oblastech nelze jednoznacné tici, Ze nej-
vyssi rozlieni predikuje nejpresnéjsi hodnoty, viz tab.5.7. Na druhou stranu oproti
ptvodni varianté dosahuji vSechna vyssi rozliSeni presnéjsich vysledkii. Rozlozeni
rychlosti se u vSech variant pftili§ nelisi, drobné rozdily lze pozorovat na konci ob-
lasti, jak je patrné z obr.5.23, 5.24 a 5.25.

V proudovém a virovém poli v horizontalni roviné u vyssich rozliseni jiz miizeme
pozorovat zac¢inajici mirnou asymetrii, viz obr.5.26 a 5.27. Oproti ptivodni varianté
doslo k vyraznému priblizeni k experimentalnim dattm.

Na zakladé vypoctenych vysledku lze konstatovat, Ze rozliSeni je zcela kriticky
parametr pro zkoumanou tlohu. ZvySeni poctu ¢astic pii konstantni vyhlazovaci

délce vede obecné ke snizeni rychlosti i zpfesnéni polohy proudovych a virovych
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ez
e
Rezy vrovin&Z

1,82 0,33 0,25
(92%)  (65%) (17%)

LSRR RREREREREEER

iu
Z=0,135 [1,45 i n.o':s]

Experiment 0,95 Experiment 0,95 0,25
Piivodni 0,76 1,09 01 Plivodni 1,81 0,11 0,18
varlanta (280%) (28%) (90%) varianta (91%) (27%) (289%)
0,003 m 0,01 2,15 1,1 0,003 m 0,75 0,44 0,37

(95%) (153%)  (16%) (21%) (193%)  (a8%)
0,002 m 0,22 1.4 0,78 0,002 m 0,43 0,39 0,31

(10%)  (65%) (19%) (a5%) (160%)  (24%)
0,0015 m o041 1,24 0,79 0,0015m 053 0,28 0,29

(105%)  (46%) (17%) (56%)  (87%) (17%)

Tabulka 5.7: Srovnani numericky ziskanych priumérnych rychlosti ve vybranych bo-
dech v horizontalni roviné s experimentem v zavislosti na rozliseni, o = 0.01

Obrazek 5.23: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdalené 135 mm ode dna kanalu (z = 135 mm), Rozliseni: dp = 0.003 m, o = 0.01

struktur v celé oblasti az do rozliseni dp = 0.002 m. U varianty dp = 0.0015 m
lze pozorovat dalsi snizeni velikosti maximalnich rychlosti, proudové pole se ale jiz
prakticky nezménilo, na zakladé toho se muzeme domnivat, Ze jsme dosahli do-
statecné vysokého rozliSeni a vysSi rozliseni jiz neni nutné napocitavat. U varianty
dp = 0.0015 m vyrazné roste celkova doba vypoctu (= o 100 %) i minimalni poza-

dovany pocitacovy vykon.
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Obrazek 5.24: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdalené 135 mm ode dna kanélu (z = 135 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, o = 0.01

M
0.95
.1l:0-8

0.é

Obrazek 5.25: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdalené 135 mm ode dna kanalu (z = 135 mm), RozliSeni: dp = 0.0015 m, oo = 0.01
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Obrazek 5.26: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, oo = 0.01

Obrazek 5.27: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontélni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.0015 m, a = 0.01
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5.4. Jadro

Veskeré dosud vypocitané vysledky pouzivaly Wendlandovo jadro, tato ¢ast se
proto zamétruje zejména na jadro kubické. Bylo napocitano vice variant s ménicim
se rozlisenim. Rozliseni byla vybrana dp = 0.003 m a dp = 0.002 m. Doba vypo-
¢tu s kubickym jadrem byla u nizsich rozliseni pfiblizné dvakrat delsi oproti délce
vypoc¢tu s Wendlandovym jadrem, u vyssich rozliSeni byla priblizné o polovinu delsi.

Pti testovacich vypoctech bylo zjisténo, Zze pii pouziti modelu umélé viskozity
s nizsi hodnotou a = 0.01 a nizsim rozlisenim se objevuji vzduchové bubliny u dna

kanalu, viz obr.5.28, proto byla pro citlivostni analyzu vybrana hodnota a = 0.1.

M
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Obrazek 5.28: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanélu (z = 10 mm), Rozliseni: dp = 0.003 m, o = 0.01,
Jadro: kubické

Na rozdil od jinych numerickych parametri nedoslo ke snizeni maximalnich rych-
losti se zvySujicim se rozliSenim. Primérné maximéalni rychlosti jsou ve vSech fezech
nizsi u nizstho rozliseni dp = 0.003 m, viz porovnani maxim rychlosti v tab.5.8.
Maxima rychlosti u vyssiho rozliseni dp = 0.002 m jsou si velmi podobna bez ohledu
na pouzité jadro.

Rozlozeni rychlosti ve vertikdlni roviné se u variant s kubickym jadrem zménilo
jen minimalné, hlavni proudovy paprsek se posunul mirné k horni sténé vystupu
sifonu, viz obr.5.29. V porovnani s Wendlandovym jadrem ma kubickd varianta
$irsi hlavni proudovy paprsek, délka proudového paprsku je podobné, viz obr.5.30
a obr.5.31. Z porovnani prumérnych rychlosti ve vybranych bodech vyplyva, ze
zvySenim rozliseni u kubické varianty se relativni chyba prekvapivé zvysila prumérné

cvv .

(dp = 0.002 m), kde se priumérné pohybuje okolo 30 %, viz tab.5.9.
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Jédro

Rez Rez Rez Rez Rez

X=0 X=0075 Z=001 Z=0,135 Z=0,170
Experiment 1.4 1.4 0,95 0,95 0,95
Pivodni 3,14 2,46 1,88 3,17 3,19

varianta (124%) (76%) (98%) (234%) (236%)

0,003 m 2,14 1,1 0,58 2 2,11
kubické (53%) (21%) (39%) (110%) (122%)

0,003 m 2,54 1,5 0,98 2,39 2,5
Wendland  (82%) (7%) (3%) (152%) (163%)

0,002 m 2,37 143 0,68 2,09 2,26
kubické (69%) (2%) (28%) (120%) (131%)

0,002 m 2,4 1,36 0,59 2,1 2,24
Wendland (71%) (3%) (38%) (121%) (136%)

Tabulka 5.8: Srovnani numericky ziskanych primérnych maximalnich rychlosti s ex-
perimentem v zavislosti na zvoleném jadru
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Obrazek 5.29: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), RozliSeni: dp = 0.003 m, a = 0.1, Jadro: kubické

Il
.:1.4
4 12
—1
— 0.8
k] Y
104

[0.2
‘M q

Obrazek 5.30: Simulace: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, a = 0.1, Jadro: kubické
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i b i

E:upnrlmant

Pivodni 0,42 0,13 0,15
varianta  (70%)  (91%) (88%)

0003m 076 0,42 058
kubické  (46%)  (70%) (52%)

,  0,003m 03 0,18 0,22
Wendland  (79%)  (87%) (82%)

0002m 024 0,07 0,08
kubické  (83%) {9555] (93%)

01 D.NZ

m 1,33 n.sz
-m--m--
[1,09;0,38] X=0,075 | X=-0,075 | [1,28;0,27] X=0075 | X=-0,075

=

Pivodni 1,2 0,14 0,14 Pivodni 0,25 0,29 0,27
varianta (14%) (90%) (920%) varianta (75%) (71%) (70%)
0,003 m 1,49 0,67 0,76 0,003 m 1,02 0,59 0,72
hubické (6%) (52%) (46%) kubické (2%) (41%) (20%)
0,003 m 0,34 0,26 0,27 0,003 m 053 0,48 0,51
Wendland  (76%) (81%) (81%) Wendland  (47%) (52%) (43%)
0,002 m 0,35 0,12 0,09 0,002 m 0,77 0,46 0,4
kubické  (75%) (91%) (94%) kubické (23%)  (54%) (56%)
0,002 m 1,58 0,49 0,33 0,002 m 1,35 1,13 0,87
Wendland  (13%) (65%) (76%) Wendland  (35%) (13%) (3%)

Tabulka 5.9: Srovnani numericky ziskanych primérnych rychlosti ve vybranych bo-
dech ve vertikalni roviné s experimentem v zavislosti na zvoleném jadru

Obréazek 5.31: Simulace: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, a = 0.1, Jadro: Wendlandovo

U proudového a virového pole kubické varianty se ve vertikalni roviné objevuje
pocétek velkého viru nad hlavnim proudovym paprskem, ktery se u Wendlandova
jadra nevyskytuje, viz obr.5.33. Na konci vypocetni oblasti se u kubické varianty

zveda hlavni proudovy paprsek ke hladiné, viz obr.5.32.
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Obrazek 5.32: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Jadro: kubické

Obrazek 5.33: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Jadro: Wendlandovo

V horizontalni roviné ma rychlostni rozlozeni kubické varianty rozmazany cha-
rakter, oblast nejvyssich rychlosti lezi mirné asymetricky mimo osu, viz obr.5.34.
Rychlostni rozlozeni Wendlandova jadra je vice asymetrické, viz obr.5.35. Z porov-
nani pramérnych rychlosti vychézi nejlépe varianta dp = 0.002 m s Wendlandovym
jadrem, relativni chyba se prumérné pohybuje okolo 50 %, relativni chyba u kubické
varianty s totoZnym rozliSenim je mirné vyssi, viz porovnani primérnych rychlosti
v tab.5.10.

Obrazek 5.34: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, o = 0.1,
Jadro: kubické

V proudovém a virovém poli v horizontalni roviné se u kubické varianty objevuje

zietelnd asymetrie, viz obr.5.36.
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Obréazek 5.35: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1,

Jadro: Wendlandovo

Experiment 0,95 0,2

Rezy vrovin&Z Pivodni 1,82 0,33 0,25
varianta (92%) (65%) (17%)

0,003 m 0,32 0,05 0,08
kubické (66%)  (75%) (73%)

0,003 m 0,36 0,1 0,14
Wendland  (62%) (50%)  (53%)

0,002 m 0,37 0,07 0,1
kubické (61%) (65%) (67%)

0,002 m 0,37 0,09 n,us
Wendland  (61%)  (55%)

Inl!

Experiment 0,2 Experiment 0,95 0,15
Pivodni 0,76 1,09 0,1 Pivodni 1,81 0,11 0,18
varianta (280%) (28%) (209%) varianta (91%) (27%) (28%)
0,003 m 0,05 138 0,2 0,003 m 0,22 0,19 0,05

kubické (75%) (62%) (799%) kubické (779%) (27%) (80%)

0,003 m 0,53 0,44 0,21 0,003 m 0,23 041 0,22
Wendland (165%) (48%) (78%)  Wendland  (76%) (173%)  (12%)

0,002 m 0,28 0,59 0,00 0,002 m 0,28 0,07 0,12
kubické  (40%)  (31%) (91%) kubické  (71%) (53%)  (52%)

0,002 m 0,17 1,75 0,36 0,002 m 0,39 0,11 0,13
Wendland (15%) (105%) (62%) Wendland (59%) (27%)  (48%)

Tabulka 5.10: Srovnani numericky ziskanych pramérnych rychlosti ve vybranych
bodech v horizontélni roviné s experimentem v zavislosti na zvoleném jadru
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Obrazek 5.36: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, a = 0.1, Jadro: kubické

Obrazek 5.37: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontélni roviné 10 mm
ode dna kanélu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Jadro: Wendlandovo

Kubické jadro je zcela nevhodné pro varianty s nizsim rozlisenim z divodu vzniku
vzduchovych bublin. U vyssich rozliSeni je rychlostni pole pti pouziti kubického jadra
vice nepresné nez pti pouziti Wendlandova jadra, na velikosti maximéalnich rychlosti
volba jadra vliv nemé. Velkou nevyhodou kubického jadra je vyrazné prodlouzeni

doby vypoétu. Z vyse uvedenych divodi doporucujeme volbu Wendlandova jadra.

5.5. Integracni schéma

Veskeré predchozi vypocty byly pocitany s Verletovym integra¢nim schématem,
proto je v této sekci zkouman zejména vliv Matthewsova-Verletova integra¢niho
schématu typu prediktor-korektor. Celkova doba vypoctu se prodlouzila relativné
vyrazné, u niz$ich rozliseni priblizné o 50 %, u vyssich rozligeni az o 100 %. Z du-
vodu vySsi ¢asové narocnosti vypoctu byly spocitany pouze varianty dp = 0.003 m
adp = 0.002 m.

Maximalni rychlosti se pouzitim Matthewsova-Verletova integra¢niho schématu
u varianty dp = 0.003 m snizily pfiblizné o 15 %, u dp = 0.002 m jsou hodnoty zcela

totozné s puvodnim integra¢nim schématem, viz tab.5.11.
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Priim&mé maximSini rychlost]

Integrafni schéma
Rez Rez Rez Rez Rez
X=0 X=0075 Z=001 Z=0,135 Z=0170

Experiment 14 14 0,95 0,95 0,95
Pivodni 3,14 246 1,88 317 3,19
varianta (124%) (76%) (98%) (234%) (236%)
0,003 m 2,54 1,5 0,98 2,39 2,5

Verlet (82%) (7%) (3%) (152%) (163%)
0,003 m 2,19 1,2 0,84 2,03 2,14

Matthews (56%) (14%) (12%) (114%) (125%)

0,002 m 24 1,36 0,59 2.1 2,24
Verlet (71%) (3%) (38%) (121%) (136%)

0,002 m 24 1,39 057 2,06 2,21
Matthews (71%) (1%) (40%) (117%) (133%)

Tabulka 5.11: Srovnani numericky ziskanych priamérnych maximalnich rychlosti s ex-
perimentem v zavislosti na integra¢nim schématu

Rychlostni rozlozeni ve vertikalni roviné se u nizsich rozligeni lis{ jen velmi mirné,
zejména u $itky a polohy oblasti s nejvyssimi rychlostmi, viz obr.5.38 a 5.39. U va-
rianty dp = 0.002 m jsou rozlozeni rychlosti zcela totozna, viz obr.5.40 a 5.41.
Podobnost vysledkt potvrzuje i porovnani prumérnych rychlosti ve vybranych bo-
dech v tab.5.12, kde se hodnoty rychlosti také lisi jen minimalné. U niz8ich rozliseni

je rozdil hodnot prameérnych rychlosti veétsi.

0.8
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Obréazek 5.38: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, a = 0.1, Integracni schéma:
Matthews-Verlet
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D
[1,18;0,33] X=0,075 I--G,IIT!

Experiment

ﬁ.:y vroviné X
Integra&ni schéma Pivodni 0,42 0,13 0,15

varlanta (70%) (91%) (88%)

0,003 m 0.3 0,18 0,22

Verlet (79%) (87%) (82%)

0,003 m 0,89 0,63 0,48

Matthews  (36%) (55%) (60%)

0 0,002 m 1,33 0,86 0,52
Verlet (5%) (39“] {5“5)

5
1,33

(5%) [52%] {40!'5)

u,noz m
EE-
[1,09. n,u] X= n..nrs [1,28;0,27] X=-0,075

Experiment

Plvodni 1,2 0,14 0,14 Phvodni 0,25 0,29 0,27
varianta (14%) (909%) (90%) varianta (75%) (71%) (70%)

0,003 m 0,34 0,26 0,27 0,003 m 0,53 0,48 0,51
Verlet (765%6) (81%) (819%) Verlet (47%) (52%) (43%)

0,003 m 1,65 0,85 0,71 0,003 m 1,1 0,76 0,65
Matthews  (18%) (399%) (49%) Matthews  (10%) (24%) (28%)

0,002 m 1,58 0,49 0,33 0,002 m 1,35 1,13 0,87

Verlet (13%) (65%) (76%) Verlet (35%) (13%) (3%)

0,002 m 1,63 0,36 0,43 0,002 m 1,35 1,04 1,06
Matthews  (16%) (74%) (69%) Matthews  (35%) (4%) (18%)

Tabulka 5.12: Srovnani numericky ziskanych primérnych rychlosti ve vybranych
bodech ve vertikalni rovin€ s experimentem v zavislosti na zvoleném jadru

Obrazek 5.39: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), RozliSeni: dp = 0.003 m, o = 0.1, Integra¢ni schéma:
Verlet

Proudové a tokové struktury ve vertikalni roviné jsou si velmi podobné, jediny
rozdil mtzeme pozorovat na konci vypocetni oblasti, kde Matthewsova-Verletova
varianta predikuje staceni hlavniho proudového paprsku k hlading, viz obr.5.42,
na rozdil od Verletovy varianty, u které je paprsek spiSse v dolni poloviné kanélu,
viz obr.5.43. Ani jedna z variant chybné nepredikuje velky ¢elni vir nad hlavnim

proudovym paprskem.
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Obrazek 5.40: Simulace: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Integra¢ni schéma:
Matthews-Verlet
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Obrazek 5.41: Simulace: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), Rozliseni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Integra¢ni schéma:
Verlet

0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 1.4 15 1.6 17 1.8 19

Obrazek 5.42: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, a = 0.1, Integracni schéma: Matthews-Verlet

Obrazek 5.43: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Integra¢ni schéma: Verlet
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Rychlostni rozlozeni v horizontalni roviné obou variant se lisi jen minimalné, viz
obr.5.46 a 5.47. Priumérné rychlosti ve vybranych bodech jsou prakticky totoZzné,

lisf se v jednotkach setin ms™!

, viz tab.5.13. U Matthewsovy-Verletovy varianty
s niz8im rozliSenim 1ze pozorovat ve stiedu oblasti malé shluky vzduchovych bublin,
viz obr.5.44, které se v oblasti vyskytovat nemaji. Tento efekt je jesté vice umocnén
u varianty s nizsimi hodnotami umélé viskozity « (v nasem piipadé o = 0.01), kde

doslo k vytvoreni zna¢ného mnozstvi zminénych bublin, viz obr. 5.45.

flez flez
[1,45 n] z=0,01 Z=0,170

Experiment 0,95 0,2
Rezy v rovind Z Pivodni 1,82 0,33 0,25
Integraini schéma varlanta  (92%)  (65%)  (17%)
0,003m 0,36 0,1 0,14

Verlet (62%)  (50%) (17%)

0,38 0,09 0,09
(60%) (553%) (70%)

0,37 0,09 0,05
(61%)  (55%) (83%)

0,11 n,or
(45%)
l.l 3
Experiment 0,2 Experiment 0,95 0,15
Pavodni 0,76 1,09 0,1 Pivedni 1,81 0,11 0,18

varianta  (280%)  (28%) (90%) varlanta  (91%) (27%)  (2B%)

0,003 m 0,53 0,44 0,21 0,003 m 0,23 0,41 0,22
Verlet (165%)  (48%) (78%) Verlet (76%) (173%)  (12%)

0,003 m 0,04 1,52 0,27 0,003 m 0,24 0,24 0,07
Matthews  (80%)  (79%) (72%) Matthews  (75%)  (60%)  (72%)

0,002m 0,17 1,75 0,36 0,002 m 0,39 0,11 0,13

Verlet (15%) (105%)  (62%) Verlet (59%)  (27%)  (4B%)
0,002m 0,22 1,74 0,36 0,002 m 0,38 0,14 0,11
Matthews  (10%) (105%)  (62%) Matthews  (60%)  (7%) (56%)

Tabulka 5.13: Srovnani numericky ziskanych primérnych rychlosti ve vybranych
bodech v horizontélni roviné s experimentem v zavislosti na integracnim schématu

Obréazek 5.44: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti v horizontalni roviné vzdalené
10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.003 m, « = 0.1, Integracni
schéma: Matthews-Verlet
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Obrazek 5.45: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné vzdéalené
10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, « = 0.01, Integraéni
schéma: Matthews-Verlet
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Obrazek 5.46: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné vzdalené
10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Integracni
schéma: Matthews-Verlet
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Obréazek 5.47: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontéalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanéalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1,
Integra¢ni schéma: Verlet

Proudové a virové struktury v horizontalni roviné predikuje Matthewsova-Verletova
varianta velmi dobfe, je zde zcela patrna asymetrie hlavniho proudového paprsku,
ktera je zcela spravné predikovana jak nad osou, tak také pod osou, viz obr.5.48.

Verletova varianta také predpoklada asymetrii, viz obr.5.49.
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Obrazek 5.48: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné vzdalené 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Integra¢ni schéma:
Matthews-Verlet

0.1

Obréazek 5.49: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné vzdalené 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, a = 0.1, Integra¢ni schéma:
Verlet

Integracni schéma nema vliv na velikosti ani na rozlozeni rychlosti, vysledky
byly prakticky totozné. I proudové a virové struktury ovliviiuje jen velmi maélo.
Zajimavym jevem je chybna predikce vzduchovych bublin u variant s niz$im rozli-
Ssenim. Velkou nevyhodou Matthewsova-Verletova schématu je vyrazné prodlouzeni
celkové doby vypoctu. Zejména proto doporucujeme pouziti Verletova integra¢niho

schématu, protoze kvalita vysledki je u obou intera¢nich schémat velmi podobna.

5.6. Vyhlazovaci délka

Vyhlazovaci délka h je definovana jako polomér efektivni oblasti a jedné se o kon-
stantni hodnotu. Zvysenim vyhlazovaci délky, tj. zvétsenim efektivni oblasti, dochézi
ke zvysSeni poc¢tu sousedicich ¢astic, které interaguji se zkoumanou ¢astici, coz vede
k prodlouzeni celkového casu vypoctu. ZvysSeni poc¢tu interagujicich sousedi by ale

také mohlo vést k presnéjsimu Feseni.
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Vyhlazovaci délka se také vyskytuje u modelu umélé vazkosti, konkrétné v na-
hradé vazkého ¢lenu. Zvysenim vyhlazovaci délky se piimo imérné zvysuje i celkova
umeéla viskozita.

Hodnota vyhlazovaci délky se obvykle pohybuje od v/2dp az do 2.5dp v zavislosti
na dané tloze, existuji i pripady, kdy je doporuceno pouzit i vyssi hodnoty h nez
zde uvedené. Puvodni varianta pouzivala h = v/3dp.

V programu DualSPHysics se vyhlazovaci délka urc¢uje ponékud nekonvenc¢né,
a to nasledujicim zpusobem:

h = heoephies

kde heoes je koeficient pro danou tlohu, ktery je obvykle roven jedné, pro tlohy
se znaénym Sifenim vin se voli [1.2;1.5], hges je vychozi hodnota vyhlazovaci délky
zadané uzivatelem.

7 ¢asovych divodu bylo pro vypocet zvoleno rozliseni dp = 0.003 m a byl pouzit
model umélé viskozity s a = 0.1. Veskeré vypocitané vysledky byly porovnény s jiz
vypoéitanou variantou dp = 0.003 m, o = 0.1 a h = v/3dp.

Vliv vyhlazovaci délky na celkovou dobu vypoctu je vyobrazen v nésledujici
tabulce tab.5.14.

Vyhlazovaci délka A | Doba vypoctu?
[hod|]
V2dp 60
V/3dp 80
2dp 96
2.5dp 83

Tabulka 5.14: Celkové doby vypoctu u ruznych vyhlazovacich délek pocitanych na
nVidia Tesla T4 16 GB.

Pfi porovnani prumérnych maximalnich rychlosti, uvedenych v tab.5.15, 1ze zjis-
tit, ze veskeré varianty predikuji vyrazné vyssi rychlosti ve vyssich fezech kanalu,
kde relativni chyby neklesaji pod 100 %, u vertikalnich fezu jsou relativni chyby
o poznani mensi. Nicméné tyto vysledky byly pozorovany u riznych variant s po-
dobné vysokym rozlisenim. Nejpiesnéjsi hodnoty maximélnich rychlosti predikuje
varianta h = 2dp, nejméné presna je varianta h = 2.5dp. Obecné lze konstatovat, ze
prodlouzeni vyhlazovaci délky h snizuje velikosti rychlosti, nicméné snizeni rychlosti

je jen malé, mozna az zanedbatelné.

2Vegkeré vypocty byly provedeny na uzlu s RAM 4GB s grafickou kartou nVidia Tesla T4 o RAM
16GB. Pii pouziti jinych grafickych karet se celkové doby vypocétu mohou lisit - pro predstavu
uvadime, Ze pii vyuziti grafické karty nVidia A40 o RAM 48 GB byly totozné tlohy spoéitany
dvakrat az ¢tyfikrat rychleji.
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Priim&rné maxim&ini rychlostl

ez Rez ez ez ez
X=0 X=0075 Z=001 Z=0,135 Z=0,170

Experiment 1,4 1,4 0,95 0,95 0,95
Péavodni 3,14 2,46 1,88 3,17 3,19
varlanta  (124%) (76%)  (98%) (234%) (236%)
0,003 m 2,41 1,16 0,45 2,04 2,23

h=v2dp  (72%) (17%)  (53%) (115%) (135%)

0,003 m 2,54 1,5 0,98 2,39 25
h=vVidp  (B2%) (7%) (3%) (152%) (163%)

0,003 m 2,2 1,2 0,58 2,04 2,14
h=2dp (57%) (14%) (39%) (115%) (125%)

0,003 m 2,23 0,95 0,61 2,03 2,16
h=25dp (135%) (32%) (36%) (114%) (127%)

Tabulka 5.15: Srovnani numericky ziskanych priamérnych maximalnich rychlosti s ex-
perimentem v zavislosti na vyhlazovaci délce

Zkraceni vyhlazovaci délky vedlo ve vertikdlni roviné k prodlouzeni oblasti s nej-
vyS8imi rychlostmi, viz obr.5.50, na konci méfené oblasti jsou rychlosti u této vari-
paprsku vliv nemeélo, viz obr.5.52 a 5.53. Nejlépe predikuje velikost primérnych rych-
losti u vystupu sifonu varianta h = v/2dp, mirné horsich vysledkii (v ramci jednotek
%) dosahly varianty s prodlouzenou vyhlazovaci délkou, viz porovnani primérnych

rychlosti ve vybranych bodech v tab.5.16.
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Obrazek 5.50: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti ve vertikilni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, « = 0.1, Vyhlazovaci délka:
h = +/2dp
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[1,18;0,33] | X=0 | X=0,075 | X=-0,075
| S————e Experiment 1,4 14 1,2
Vyhlazovaci délka Pivodni

0,42 0,13 0,15
varianta (70%%) (91%) (88%)
: = 0,003m 1,68 0,81 0,97
. B n=vadp (0% (@%  (19%)
oo 1]
' 0,003m 0,3 0,18 0,22
" " h=V3dp  (79%)  (87%) (82%)
10 . 0,003m 1,16 0,58 0,48
' h=2dp (179%) (59%) (60%)
“’ Ll oo
h=25dp (79%)

3 0,34
] 3% &3 A0 £00 700 231 (70%) (72%)
Soroan oo | x-os
[1,09;0,38] X=0 X=0075 | X=-0,075 | [1,28;0,27] X=0 X=0075 | X=-0075
Experiment 14 14 A Experiment 1 1 09

Pivodn( 12 0,14 0,14 Pivodni 0,25 0,29 0,27
varlanta  (14%)  (90%) (90%) varlanta  (75%)  (71%) (70%)

0,003 m 18 0,87 0,78 0,003m 155 0,76 1,03
h=v2dp (29%) (56%) (44%) h=v2dp (55%) (24%) (14%)

3 34 26 7 0003m 053 0,48 0,51
nev3dp (6%  @1%)  @1%)  hevidp (7% (2%  (43%)

0,003 m 1,78 0,82 a,71 0,003 m 1,22 0,7 0,67
h=2dp (27%) (41%) (49%) h=2dp (22%) (30%) (26%)
0,003 m 1,79 0,64 05 0,003 m 1,34 0,69 0,64
h=25dp (289%) (549%) (64%) h=25dp (34%) (31%) (299%)

Tabulka 5.16: Srovnani numericky ziskanych pramérnych rychlosti ve vybranych
bodech ve vertikalni roviné s experimentem v zavislosti na vyhlazovaci délce

Obrazek 5.51: Simulace: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, a« = 0.1, Vyhlazovaci délka:
h = \/gdp

Proudové a virové pole ve vertikilni roviné se zkracenim vyhlazovaci délky
mirné znepfesnilo, jiz nepredikuje velky vir nad hlavnim proudovym paprskem, viz
obr.5.54. Prodlouzeni vyhlazovaci délky na proudové a virové pole zadny vliv nemélo,

pro ilustraci je pfilozen obr.5.55.

70



Obrazek 5.52: Simulace: Velikost ¢asové zpriumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, o = 0.1, Vyhlazovaci délka:
h = 2dp
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Obrazek 5.53: Simulace: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, a« = 0.1, Vyhlazovaci délka:
h = 2.5dp

Obréazek 5.54: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, a = 0.1, h = v/2dp
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Obrazek 5.55: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(x = 0 mm), Rozliseni: dp = 0.003 m, « = 0.1, h = 2dp
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Varianty se zkracenou i prodlouzenou vyhlazovaci délkou chybné predikuji vy-
razné snizeni rychlosti u dna kanalu, viz obr.5.56. Rychlostni rozlozeni v horizontalni
roviné je u vSech vyse zminénych variant také velmi podobné. Rychlosti podobné ex-
perimentu jsou pouze u varianty h = v/3dp, viz obr.5.57, rovnéz proudovy paprsek je
oproti ostatnim variantam 8irsi a posunuty vice vlevo. V tab.5.17 jsou uvedeny pri-
mérné rychlosti ve vybranych bodech. Z téchto hodnot lze konstatovat, ze zkraceni

¢i prodlouzeni vyhlazovaci délky nemé velky vliv na hodnoty rychlosti.

NN = b
[1,45;0] Z=0,135 | Z=0,170
Experiment 0,95 0,2 0,3
ﬁ'.l’ vroviné Z Piivodni 1,82 0,33 0,25

Vyhlazovaci délka varlanta  (92%) (65%) (17%)
0,003 m 0,41 0,11 0,16
h=v2dp (57%) (45%) (47%)

0,003 m 0,36 0,1 0,14
h=vidp (62%) (50%)  (53%)

0,003 m 0,31 0,12 0,04
h=2dp  (67%) (40%) (87%)

0,003 m II,] D.IE 0,14

h=25dp (53%)
S
0,95 0,15

Piwvodni 076 1,09 0,1 Pivodni 1,81 0,11 0,18
varanta  (280%) (2B%) (209¢) varlanta @1%) (27%) (28%)
0,003m 005 192 0,79 0003m 035 0,18 0,06
h=v2dp  (75%) (126%) (17%) h=v2dp (63%)  (20%) (76%)
0003m 053 044 0,21 0,003m 023 041 022
h=V3dp (165%) (48%) (78%) h=v3dp (76%) (173%) (12%)
0,003m 0,05 17 0,41 0003m 021 029 0,08
h=2dp (75%) (100%)  (57%) h=2dp (78%)  (93%) (68%)
0,003 m 0,1 1,74 0,56 0003m 016 036 0,14
h=25dp (50%) (105%) (41%) h=25dp  (83%) (140%)  (44%)

Tabulka 5.17: Srovnani numericky ziskanych pramérnych rychlosti ve vybranych
bodech v horizontélni roviné s experimentem v zavislosti na vyhlazovaci délce

Prodlouzeni vyhlazovaci délky nemélo zadny vliv na proudové a virové pole
v horizontalni roving, zustalo identické jako pro h = v/3dp, asymetrie zde patrna
neni, viz obr.5.59. Snimky ostatnich variant jsou prilozeny v pfiloze. Naopak u va-
rianty se zkracenou vyhlazovaci délkou doslo ke vzniku zietelné asymetrie hlavniho

proudového paprsku, ktery byl pozorovan i v experimentu, viz obr.5.58.
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Obrazek 5.56: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, o = 0.1,
Vyhlazovaci délka: h = v/2dp
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Obréazek 5.57: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, o = 0.1,
Vyhlazovaci délka: h = v/3dp

Obrazek 5.58: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné 10 mm

ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, o = 0.1, h = /2dp

Obrazek 5.59: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozliseni: dp = 0.003 m, a = 0.1, h = 2dp
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Prodlouzeni vyhlazovaci délky mirné snizilo velikosti rychlosti, na proudové a vi-
rové pole nemélo zadny vliv. Zkraceni vyhlazovaci délky vedlo celkové k mirnému
znepresnéni rychlostniho pole. U proudového a virového pole doslo k vytvoreni asy-
metrie hlavniho proudového paprsku v horizontalni roviné, ve vertikalni roviné se
zase naopak chybné ztratil velky vir u hladiny kanalu. Z vypoc¢tenych vysledki
vyplyva, ze vyhlazovaci délka neni kritickym parametrem pro zkoumanou tulohu,

doporu¢ujeme ponechat ptivodné pouzivanou hodnotu vyhlazovaci délky h = v/3dp.

5.7. Model LES

P1i pouziti modelu LES byla pouzita kinematicka viskozita vody, rovna
v = 107%m?s. Vysledky jsou porovnany s modelem umélé viskozity.

7 divodu vyssi casové narocnosti vypoctu pii pouziti modelu LES byly napoci-
tany pouze varianty s dp = 0.002 m a 0.003 m. Puvodné byla vypocitana i varianta
dp = 0.005 m. Nicméné se pri takto nizkém rozliseni dle o¢ekavani ukazalo tskali po-
uziti modelu LES, kdy nedostatec¢né rozliseni vede k nezachyceni jiz vétsich méritek,
¢imz ma model nedostateéné mnozstvi informaci o vlastnostech celkového proudéni.
To vede ke zna¢né nedokonalému modelovani, které navic modeluje prilis velkou ¢ast
virového spektra, coz ma za nasledek velmi nepresné feseni. Toho si miizeme vSim-
nout na obr. 5.60, ktery zoobrazuje vypoctené prumérné rychlosti v horizontalni
roviné 10 mm nad dnem, kde mtzeme pozorovat prakticky v celé mérené oblasti
pouze vzduchové bubliny, coz je fyzikalné nesmysl. Proto tuto variantu lze povazo-
vat pfi takto nizkém a nedostatecném rozliSeni za nepouzitelnou. Dale tuto variantu

nebudeme uvazovat.

07 08 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 M

Obréazek 5.60: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontéalni roviné
vzdalené 10 mm ode dna kanélu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.005 m, v = 10~%m?s,

Model: LES
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Zvysovani rozliseni u modelu LES vede ke snizeni maximalnich rychlosti. Model
LES predpoklada nizsi maximalni rychlosti nez model umélé vazkosti ve vSech zkou-
manych fezech. Relativni chyba primérnych maximélnich rychlosti je v primeéru

0 10 % nizsi nez u modelu umélé vazkosti, viz porovnani v tab.5.18.

Primé&rné maximaini rychlosti
Model LES
Rez Rez Rez Rez Rez
X=0 X=0075 Z=001 Z=0,135 Z=0,170
Experiment 14 14 0,95 0,95 0,95

Piivodni 3,14 2,46 1,88 3,17 3,19
varianta (124%) (76%) (98%) (234%) (236%)

0,003 m 2,47 1,68 0,73 2,24 2,51
Model LES (76%) (20%) (23%) (136%) (164%)

0,003 m 2,54 1,5 0,98 2,39 2,5
a=0,1 (82%) (7%) (3%) (152%) (163%)

0,002 m 2,27 1,31 0,67 1,81 2,22
Model LES (62%) (6%) (29%) (91%) (134%)

0,002 m 2,4 1,36 0,59 2,1 2,24
a=0,1 (71%) (3%) (38%) (121%) (136%)

Tabulka 5.18: Srovnani numericky ziskanych primérnych maximalnich rychlosti s ex-
perimentem v zévislosti na modelu tekutiny

Z porovnani obr.5.61 a 5.62 vyplyva, ze zvySenim rozliSeni dochéazi ke snizeni
a zpresnéni rychlosti v celé vypocetni oblasti. Tento trend je vyrazny i pii porov-
nani hodnot primeérnych rychlosti ve vybranych bodech, viz. tab.5.19, kdy v kazdém
bodé v kazdém ftezu je hodnota rychlosti nizsi u vyssiho rozliseni. Rychlosti prediko-
vané modelem LES jsou presnéjsi nez u modelu umélé viskozity stejného rozlisent,
relativni chyba se pohybuje okolo 20 %, u modelu umeélé viskozity je relativni chyba
vEtsi piiblizné o 10 %. Oblast nejvyssich rychlosti je oproti modelu umélé viskozity

dvakrat Sirsi, ale na druhou stranu také mirné kratsi.

Obréazek 5.61: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kandlu (z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, v = 10~°%m?s, Model: LES
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11.38; 03] EE X =-0,075

Experiment

Rezy v rovin& X
Model LES

Plvodni 042 0,13 0,15

varlanta (70%) (91%) (88%)

. 0,003m 1,64 1,11 0,94

I 1:  Model LES {17%) (21%) (22%)

“ !, ©0,003m 0,3 0,18 0,22
15 o a=0,1 {79%) (87%) (82%)
20 i 0,002m 1,21 0,68 0,79
i\ Model LES {14%) l:szas} {JIBE;I

0,002 m 1,33
a=0,1 (5%) EEIH-J {5?%]

ez
[1.ni o, n] A= n.nn 1 .zn n.z:] = n.nn

Phavodni 1,2 0,14 0,14 Phavodni 0,25 0,29 0,27
varianta (14%) (90%) (90%) varianta (75%) (71%) (70%)
0,003 m 1,58 1,41 1,19 0,003 m 1,29 1,02 1,1
Model LES  (13%) (1%) {15%) Model LES  (29%) (29%) (22%)
0,003 m 0,34 0,26 0,27 0,003 m 0,53 0,48 0,51
a=0,1 (76%:) (B1%) (B1%:) a=0,1 (a7%) (529) (43%)
0,002 m 1,25 0,98 0,93 0,002 m 1,14 0,78 0,78
Model LES  (11%) (30%) (34%) Model LES  (14%) (22%) (13%)
0,002 m 1,58 0,49 0,33 0,002 m 1,35 1,13 0,87
a=0,1 (13%) (659) (765%:) a=0,1 (35%:) (13%) (3%)

Tabulka 5.19: Srovnani numericky ziskanych primérnych rychlosti ve vybranych
bodech ve vertikalni roviné s experimentem v zavislosti na modelu tekutiny

Obrazek 5.62: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné v ose ka-
nalu (r = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, v = 10~°m?s, Model: LES

Snimky proudového pole dokazuji vyrazné Sirsi hlavni proudovy paprsek u mo-
delu LES, viz obr.5.64. Model LES také chybné predikuje zna¢né mensi vir pod
vystupem sifonu. Velky vir pod vystupem sifonu je dobfe viditelny na snimku prou-

dového pole u modelu umélé viskozity, viz obr.5.65.
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Obrazek 5.63: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanéalu (x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Model: Uméla viskozita

Obrazek 5.64: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti ve vertikalni roviné
vzdalené v ose kanalu (z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, v = 10~°m?s, Model:

LES

Obrazek 5.65: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Model: Uméla viskozita

V horizontalni roviné se hodnoty rychlosti modelu LES i modelu umeélé viskozity
oproti experimentu zna¢né ligi, relativni chyba se pohybuje v prauméru okolo 50 %,
viz tab.5.20. Rozlozeni rychlosti je u modelu LES zna¢né rozmazané a neodpovidéa
experimentu, viz obr.5.67.

Proudové a virové pole u nizstho rozliseni je zcela rozmazané, model LES zde
chybné nepredpoklada ani hlavni proudovy paprsek, viz obr.5.68. U vyssiho rozliseni
jiz hlavni proudovy paprsek znatelny je, viz obr.5.69. Lze také pozorovat zacinajici

mirnou asymetrii hlavniho proudového paprsku.
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Rex fex
=001 Z=0,1T0

ExXperinment 0,95
il:r vrovingé X 1,82 0,33 0,25
Model LES (92%) (65 (17%)

0,003 m 0,5 0,41 0,53
Maodel LES (@7%) (105%) (7 7%)

0,003 m 0,36 LA 0,14
a=0,1 (62%]  (50%) (17%)

0,002 m 0,53 0,3 0,36
Maodel LES (a4%) [55%) (20%)

0,002 m 0,37 0,08 0,05
a=0,1 (61%)  (55%) (B3%)

2
i
-E.. r
Bod 1 [-T%] flex
[115:0] Z=001 Z=0,170

Experiment 0.2 0,85 0,95 Experiment

Plvadni 0,76 1,09 0,1 Plhvedni 1,81 0,11 0,18
varianta (2803} (z8%) (20%) varianta 97%) (27%) (28%)
0,003 m 0,25 2,06 0,92 0,003 m 047 0,47 0,49

Model LES  (25%) (142%) (3%) ModelLES  [(51%) (213%) (96%)

0,003 m 0,53 0,44 021 0,003 m 0,23 0,41 0,22
a=0,1 (165%)  (48%) (TB%) a=0,1 (76%) (173%) (12%)

0,002 m 0,48 14 0,91 0,002 m 0,5 0,34 0.4
Model LES  (130%)  (39%) (8%) Model LES (373%) (127%) (B3]

0,002 m o7 175 036 0,002 m 0,39 0,11 0,13
a=01 (15%) (105%) (62%:) a=0,1 (599%) (27%%) (a8%)

Tabulka 5.20: Srovnani numericky ziskanych pramérnych rychlosti ve vybranych
bodech v horizontélni roviné s experimentem v zavislosti na modelu tekutiny

Obrazek 5.66: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligen{: dp = 0.003 m, v = 10~5m?s,
Model: LES
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Obrazek 5.67: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, v = 107%m?s,
Model: LES

Obrazek 5.68: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontélni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.003 m, v = 10~%m?s, Model: LES

Obrazek 5.69: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontélni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, v = 10~%m?s, Model: LES

Ukazalo se, ze varianta modelu LES s nizkym rozlisenim (dp = 0.005 m) je
absolutné nevhodné, vysledky viibec neodpovidaly experimentélnim dattim. Zvyso-
vanim rozliseni dochézelo ke snizeni vSech rychlosti. U varianty s niz$im rozliSenim
(dp = 0.003 m) doslo k rozmazani primarniho proudového paprsku. Varianta s nej-
vysSim rozliSenim (dp = 0.002 m) jiz nepredikovala chybné rozmazani, nicméné
zejména ve vertikalni roviné se lisila ponékud vyraznéji, jak v rozlozeni a velikos-
tech rychlosti, tak v proudovém a virovém poli. Model LES tak nelze doporucit pfi

soucasném dosazitelném rozliseni pro fesSeni zkoumaného problému.
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5.8. Model s fyzikalni viskozitou

Model s fyzikalni viskozitou neni implementovan v zadné z verzi DualSPHy-
sics, byl proto doprogramovan do zdrojového kédu DualSPHysics autorem prace.
Nasledné byla implementace tohoto modelu otestoviana na testovacim pfipadu pro-
blému protrzeni piehrady ve 3D, ktery je standardizovan spole¢nosti SPHERIC.
Testovaci pripad ani proces programovani a testovani zde nebudou popsany, jelikoz
by doslo k presdhnuti rozsahu préce.

P1i pouziti modelu s fyzikalni viskozitou byla pouzita kinematicka viskozita vody,
rovna v = 10~%m?s. Vysledky jsou porovnany s modelem umélé viskozity.

7 divodu vySsi ¢asové naroc¢nosti vypoctu pii pouziti modelu s fyzikalni visko-
zitou byly napocitany pouze varianty s dp = 0.002 m a 0.003 m.

Primérné maximéalni rychlosti se pti pouziti modelu s fyzikalni viskozitou bez
ohledu na rozliSeni lisi jen minimalné, v fadu jednotek procent, viz srovnéni v tab.5.21.

TRt
Fyzikaini viskozita
Rez Rez Rez Rez Rez
X=0 X=0,075 Z=001 Z=0,135 Z=0,170

Experiment 14 14 0,95 0,95 0,95
Pilwvodni 3,14 2,46 1,88 3,17 3,19
varianta (124%) (76%) (98%) (234%) (236%)
0,003 m 2,42 1,59 0,59 2,2 2,45
Fyzikalni (73%) (14%) (38%) (132%) (158%)

viskozita
0,003 m 2,54 1,5 0,98 2,39 25
a=0,1 (82%) (79%) (3%) (152%) (163%)
0,002 m 2,26 1,26 0,75 1,96 2,18
Fyzikalnl (61%) (10%) (21%) (106%) (129%)
viskozita
0,002 m 1,36 0,59 2,1 2,24

2,4
a=0,1 (71%) (3%) (38%) (121%) (136%)

Tabulka 5.21: Srovnani numericky ziskanych priamérnych maximéalnich rychlosti s ex-
perimentem v zéavislosti na modelu tekutiny

Hlavni proudovy paprsek je ve vertikalni roviné u variant s modelem s fyzi-
kalni viskozitou obecné vyrazné rozmazanéjsi, viz obr.5.70, mimo oblasti s nejvys-
$fmi rychlostmi jsou predikovany vyssi rychlosti nez u modelu umélé viskozity, viz
obr.5.71. V oblasti hlavniho proudového paprsku jsou primérné rychlosti u modelu
s fyzikalni viskozitou obecné mirné pfesnéjsi, z analyzy prumérnych rychlosti ve
vybranych bodech vychazi prekvapivé nejlépe varianta dp = 0.003 m s modelem

s fyzikalni viskozitou, viz tab.5.22.
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-E-
[1,18;0,33] X=0075 X= -c,nn

Rezy vrovin& X Stk

wvarlanta {70%) (91%) (88%)

0,003 m 1,6 1,1 1,07
! Fyzwisk. (14%)  (21%) (11%)

“ | 0003m 0,3 0,18 0,22
1 o a=0,1 (79%) (B7%) (82%)

100 i 0,002m 1,08 0,81 0,7
U Fyzvisk. Q3% @G2%)  @2%)

" 1 0002m 1,33 0,86 0,52

a=0,1 (5%) (39%) (57%)

S
[1,09, n,aa] = n,nr! N= -n,nn [1,28;:0,27] X=0075 | X=-0,075

Plivedni 1,2 0,14 0,14 Phvodni 0,25 0,29 0,27
varianta (14%) (90%) (90%) varianta (75%) (71%) (70%)
0,003 m 1,76 1,25 1,25 0,003 m 1,31 1,21 1,08
Fyz.visk.  (26%) (11%) (11%) Fyzvisk.  (31%) (21%) (20%)
0,003 m 0,34 0,26 0,27 0,003 m 0,53 0,48 0,51

a=0,1 (76%) (81%) (81%) a=0,1 (47%) (52%) (43%)
0,002 m 1,3 1,03 1,05 0,002 m 1,15 0,76 0,68
Fyz. visk. (7%) (26%) (25%) Fyz.visk.  (15%) (24%) (24%)
0,002 m 1,58 0,49 0,33 0,002 m 1,35 1,13 0,87

a=0,1 (13%) (65%) (76%) a=0,1 (35%) (13%) (3%)

Tabulka 5.22: Srovnani numericky ziskanych primérnych rychlosti ve vybranych
bodech ve vertikalni roviné s experimentem v zéavislosti na modelu tekutiny

Obréazek 5.70: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanalu (z = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, v = 10~%m?s, Model: Fyzikaln{
viskozita

Tokové a virové struktury jsou ve vertikdlni roviné obecné podobné, vir pod
sifonem je u modelu s fyzikalni viskozitou mensi, jiné rozdily znatelné nejsou, viz
obr.5.71 a 5.72. Ani jedna z varianta chybné nepredikuje Celni vir nad hlavnim

proudovym paprskem.
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Obrazek 5.71: Simulace: Velikost ¢asové zprumeérované rychlosti ve vertikalni roviné
v ose kanéalu (z = 0 mm), Rozliseni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Model: Uméla viskozita

Obrazek 5.72: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, v = 10~%m?s, Model: Fyzikalni viskozita
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Obrazek 5.73: Simulace: Proudové a virové struktury ve vertikalni roviné v ose kanalu
(x = 0 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Model: Uméla viskozita

7 prilozenych Tezi u dna kanalu v horizontalni roviné lze vidét, ze chybny,
rozmazany charakter se se zvySujicim rozliSeni neméni, viz obr.5.74 a 5.75. Rych-
lostni rozlozeni se obecné od sebe znac¢né lisi, viz obr.5.71. Ze srovnani praumérnych
rychlosti ve vybranych bodech (tab.5.23) vyplyva, Ze relativni chyba je u modelu

s fyzikalni viskozitou vyssi priblizné o 15%. Mirné znepokujici je skute¢nost, Zze mist

kde je relativni chyba vé&tsi nez 100%, je tietina.
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Rez
[1.15 n] z-n,m Z=0,170

Experiment 0,95
Rezyvroving Z e B I B
Fyzlkidini viskozita varianta  (92%)  (65%) (17%)

0,003 m 0,38 043 0,37
Fyz.visk.  (60%) (115%)  (23%)

0,003 m 0,36 0,1 0,14
a=0,1 (62%) (50%) (53%)

- 0002m 052 041 0,36
' Fyzvisk.  (45%) (105%)  (20%)

u.u

B - B E R

0,002 m

Experiment 0,2 0,85 0,95 Experiment 0,95
Pivodni 0,76 1,09 0,1 Pirvodni 1,81 o1 0,18
varianta  (280%) (28%) (90%) varianta (91%)  (27%) (28%)

0003m 027 1,92 0,87 0,003 m 03 0,53 0,49
Fyz.visk.  (35%) (126%)  (8%) Fyz.visk.  (68%) (253%)  (96%)

0,003 m 0,53 0,44 0,21 0,003 m 0,23 0,41 0,22
a=0,1 (165%)  (48%) (78%) a=0,1 (76%) (173%) (12%)

0,002 m 0,45 1,34 0,84 0,002m 05 0,35 0,36
Fyz.visk. (125%) (58%) (12%) Fyz. visk. (a7%) (133%) (a4%)

0,002 m 0,17 1,75 0,36 0,002 m 0,39 0,11 0,13
a=0,1 (15%) (108%)  (62%) a=0,1 (s9%) (27%) (a8%)

Tabulka 5.23: Srovnani numericky ziskanych primérnych rychlosti ve vybranych
bodech v horizontalni roviné s experimentem v zavislosti na modelu tekutiny

Obréazek 5.74: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontalni roviné
vzdalené 10 mm ode dna kandlu (z = 10 mm), RozliSent: dp = 0.003 m, v = 10~°m?s
Model: Fyzikalni viskozita
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Obréazek 5.75: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontéalni roviné
vzdélené 10 mm ode dna kanédlu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, v = 10~ 5m?s,
Model: Fyzikalni viskozita
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Obréazek 5.76: Simulace: Velikost ¢asové zprumérované rychlosti v horizontéalni roviné
vzdéalené 10 mm ode dna kanélu (z = 10 mm), Rozligeni: dp = 0.002 m, o = 0.1,
Model: Uméla viskozita

V proudovém poli v horizontalni roviné neni patrné jakakoliv asymetrie domi-
nantniho proudového paprsku, viz obr.5.77. Obecné je proudové a virové pole u va-
riant s modelem s fyzikalni viskozitou nepfesnéjsi oproti modelu umélé viskozity, viz

obr.5.78.

Obréazek 5.77: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, v = 10-%m?s, Model:
Fyzikalni viskozita
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Obrazek 5.78: Simulace: Proudové a virové struktury v horizontalni roviné 10 mm
ode dna kanalu (z = 10 mm), RozliSeni: dp = 0.002 m, o = 0.1, Model: Uméla
viskozita

Model s fyzikalni viskozitou obecné rozmazéava rozlozeni rychlosti v obou rezech,
na velikosti rychlosti ma jen omezeny vliv. Proudova a virova pole jsou také proti
modelu umélé viskozity obecné vice nepfesné, asymetrie hlavniho proudového pa-
prsku nebyla predikovana viibec. Vezmeme-li i v tivahu prodlouzeni celkové doby
vypoc¢tu, nemuzeme pii ndm dostupném rozliseni doporucit fesit tuto tlohu s timto

fyzikalnim modelem tekutiny.
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Kapitola 6

Nefyzikalni bublina

Poslednim vyskytujicim se problémem v piivodni varianté je existence nefyzikalni

bubliny v koleni vytokového objektu, kterd je oznacena modrou barvou na obr.6.1.

/

S N

N

Obrazek 6.1: Simulace: Nefyzikalni bublina v koleni vytokového objektu (fez osou)

Byl vyhodnocovan vliv jednotlivych numerickych parametri na tuto bublinu.
Kromé numerickych parametri z predchozi kapitoly, byly pfidany nésledujici nu-
merické parametry: numericka rychlost zvuku, viscoBound a shifting. Rovnéz byly
testovany ostatni modely tekutiny a veskeré typy difuznich ¢lenti. Nasledné byla
tloha prevedena z trojrozmérné na dvojrozmérnou. Snizeni dimenze ale nemélo za-
dany efekt, naopak se objevily problémy nové. Podrobny popis provedené analyzy
by ale vyrazné presiahl rozsah této préce.

Tento problém nebyl i pies rozsahlou analyzu numerickych parametra zcela vy-
FeSen, autor prace se mé v planu touto problematikou zabyvat v navazujicim studiu.
Mozna cesta by mohla vést pfes pouziti jinych okrajovych podminek (misto DBC
se nabizi zvolit mDBC) ¢i aplikaci TIC.
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Zaveér

Uvod prace tvoii struéné piedstaveni metody SPH. Je zde zminéna historie
metody, zejména jsou shrnuty hlavni oblasti pouziti této metody a hlavni témata,
ktera cekaji na vyteSeni.

Naslednou kapitolu tvori prehled teoretického zékladu metody, je zde uveden
vychozi systém rovnic a jeho diskretizace. Dale jsou vysvétleny klicové pojmy tykajici
se této prace.

Dalsi kapitola pojednava o SPH ftesi¢i DualSPHysics, pomoci kterého je feSena
zkoumana inzenyrska tuloha. Je zde popsan zékladni rdmec SPH solveru, ktery plati
pro jakykoliv SPH feSi¢, nicméné nejsou tu opomenuty ani detaily charakteristické
pro DualSPHysics. Jelikoz ve vypoctové ¢asti prace se objevil problém ohledné funké-
nosti vstupnich a vystupnich okrajovych podminek, je v této ¢asti podrobné popsan
princip implementace vstupni a vystupni okrajové podminky, véetné detailniho po-
pisu veskerych funkei definujicich vstupy a vystupy. Dale jsou zde shrnuty odlisnosti
a novinky novéjsich verzi DualSPHysics.

V kapitole 4 je definovan zkoumany inzenyrsky piipad, jsou predstavena experi-
mentéalni data a vysledky ziskané jinymi numerickymi metodami. Nasledné byla po-
rovnana data ziskan& ptuvodni simulaci pomoci metody SPH s experimentem a jsou
zde uvedeny pouzité numerické parametry ptivodni varianty SPH. Jsou popsany roz-
dily a problémy, které obsahuji vysledky puvodni varianty SPH. Hlavnimi problémy
bylo nepresné rozlozeni rychlosti a vicenasobné vyssi hodnoty rychlosti, nepresna
predikce virovych a tokovych struktur a vyskyt nefyzikalni bubliny v koleni vytoko-
vého objektu.

Od zacatku TeSeni tlohy jsme narazili na problém nefunkénosti vstupni okra-
jové podminky. Bylo zjisténo, ze vstupy v DualSPHysics verzi 5.0 pii proudéni do
protitlaku nedodavaji pfedepsany objemovy priitok. I pres rozsdhlou analyzu a tes-
tovani jsme nebyli schopni tento problém odstranit a museli jsme k FeSeni tlohy
zvolit starsi verzi 4.4, kde jiz vstup pii proudéni do protitlaku funguje bez chyb.

V kapitole 5 jsou shrnuty a znézornény vlastnosti proudéni a rychlostni pole, na
zakladé nichz bude vyhodnocovan vliv jednotlivych numerickych parametri. Jsou

zde predstaveny citlivostni analyzy zvolenych numerickych parametri.
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Nejprve byl zkouman vliv konstanty umeélé viskozity a. Ukézalo se, zZe konstanta
a je kritickym parametrem, ktery ovliviiuje zejména proudové a virové pole. Byla
také zvolena vhodna hodnota konstanty, a = 0.1.

Dalsim zkoumanym numerickym parametrem bylo rozliseni, které se ukazalo
jako zcela kriticky parametr. ZvySovani rozliSeni vede ke zptesnéni rychlostniho roz-
loZeni i k vyraznému snizeni hodnot rychlosti v celé oblasti. Rozliseni také znacné
zpresiuje proudové a virové pole. Jako nejlepsi hodnota mezic¢asticové vzdéalenosti
se ukazala dp = 0.0015 m, v piipadé nizstho dostupného pocitac¢ového vykonu se
idp = 0.002 m jevi jako dostacujici varianta.

Citlivostni analyza jadra ukézala, ze druh jadra nemé vliv na velikost rychlosti
ani na proudové a virové pole. Varianty s kubickym jadrem dosahovaly mirné horsich
rozlozeni rychlosti. Velkou nevyhodou pouziti kubického jadra je zna¢né prodlouzeni
celkové doby vypoctu. Doporuc¢ujeme zvolit Wendlandovo jadro pro tento typ tloh.

Také byla provedena citlivostni analyza dvou druhii integracnich schémat. Bylo
ukézano, ze druh integra¢niho schématu neméa prakticky zadny vliv na velikosti
rychlosti, na rychlostni rozlozeni ani na tokové a virové struktury. Vysledky byly
prakticky identické. Nevyhodou Matthewsova-Verletova schématu typu prediktor-
korektor je az dvojnasobné prodlouzeni celkové doby vypoctu.

Poslednim testovanym numerickym parametrem byla vyhlazovaci délka. Zkra-
ceni i prodlouzeni vyhlazovaci délky vedlo k mirnému sniZzeni rychlosti, rychlostni
rozlozeni se po zkréceni vyhlazovaci délky lehce zneptesnilo, prodlouzeni na rozlo-
zeni rychlosti vliv nemélo. Na proudové pole neméla zména vyhlazovaci délky ziejmy
vliv. Lze tak tvrdit, ze vyhlazovaci délka neni kritickym parametrem pro tuto tulohu,
proto nadale pouzivame ptvodni vyhlazovaci délku h = v/3dp.

Nakonec byly zkoumény ostatni fyzikalni modely tekutiny, model LES a model
s fyzikalni viskozitou, které byly porovnény s modelem umélé viskozity. Vysledky
modelu LES dosahovaly obecné méné piesnych vysledki ve vSech zkoumanych oblas-
tech. Je dulezité zminit, Ze pro pouziti modelu LES je zapotiebi obecné vyssiho rozli-
Seni. Horsi vysledky tak mohou byt dany nizsim pouzitym rozlisenim dp = 0.002 m,
které bylo nutné zvolit z divodu vyssi ¢asové naroc¢nosti modelu. Pii soucasném
dostupném pocitacovém vykonu tak nemuzeme model LES doporucit.

Model s fyzikalni viskozitou, ktery byl autorem prace doprogramovan do zdrojo-
vého kodu DualSPHysics, ma jen omezeny vliv na velikosti rychlosti, ale rychlostni
rozlozeni byla nepfesnéjsi a vyrazné rozmazana. Proudové a virové struktury takeé
byly méné presné. Moznym divodem, pro¢ byly vysledky horsi, je stejné jako u mo-
delu LES nizsi pouzité rozliseni. Nedoporucujeme pouzit model s fyzikalni viskozitou
k Teseni této tilohy.

Finalni varianta se zvolenymi numerickymi parametry je zobrazena v tab.6.1.
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dp |m] Pocet Jadro Integracni| Vyhlazovaci
Castic schéma délka
[10°]
0.0015 80 Wendlandovo| Verletovo \/§dp
Diftizni | Shifting Vazkost « Koeficient
¢len numerické
rychlosti
zvuku C
Molteni Ne Umeéla 0.1 20

Tabulka 6.1: Numerické parametry finélni varianty

Porovnani prumérnych maximalnich rychlosti ptivodni a finalni varianty je v tab.6.2.
Ve vertikalni roviné se relativni chyba priamérné snizila o 65 %, v horizontalnf roviné
se relativni chybu také podafilo snizit, praimérné o vice nez 50 %. Na druhou stranu
praumérné maximalni rychlosti ve vrchni ¢asti kanalu jsou oproti experimentu stale

vice nez dvojnasobné.

L5 e a i e 2w
14 0,95 0,95 0,95

Experiment 1.4

Plivodni 3,14 2,46 1,88 317 3,19
varianta (124%) (76%) (98%) (234%) (236%)

Vysledna 2,27 1,59 0,68 2,02 2,18
varianta (62%) (14%) (28%) (113%) (129%)

Tabulka 6.2: Zavéreéné porovnéani velikosti primérnych maximélnich rychlosti ex-
perimentu a simulace

Vysledné porovnani praumérnych rychlosti ve vertikilni roviné je v tab.6.3, rela-
tivni chyba se v priméru snizila pfiblizné o 60 %. Relativni chyba se pohybuje okolo
30 %.

Shrnujici porovnani primérnych rychlosti v horizontalni roviné v tab.6.4 uka-
zuje, Ze se ve vétsiné ezt povedlo velikosti rychlosti snizit, nicméné ve dvou bodech
relativni chyba narostla. Obecné se ale rozlozeni rychlosti i jejich velikosti vyrazné
priblizily experimentu, jak je vidét v tab.6.5. Proudova i virova pole experimentu
a simulace se jiz lisf jen nepatrné, viz tab.6.6.

Posledni kapitola préace se zabyva nefyzikalni bublinou, ktera se vyskytuje v ko-
leni vytokového objektu. Byla provedena rozsahlé analyza vicero numerickych para-

metru, kterd byla z diivodu rozsahu prace popsana jen velmi stru¢né. Tento problém
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Vysledné srovnani — Primé&rné rychlosti

Rez
[1,18; 033] X=0,075 | X= -oors

il Experiment
;:- Pivodni 0,42 0,13 0,15
7 wvarianta  (70%)  (91%) (88%)

g; Vysledna 1,27 1,26 0,97
varianta (9%) (10%) (16%)

200
mmmmm

Exporlmont 14 Experiment
Pivodni 1,2 0,14 0,14 Pivodni 0,25 0,29 0,27
varianta (14%) (90%) (90%) varianta (75%) (71%) (70%)
Vysledna 19 0,87 0,63 Vysledna 0,93 1,53 1,29

varianta (36%) (38%) (55%) varianta (7%) (53%) (43%)

Tabulka 6.3: Zavéreéné porovnani velikosti prumeérnych rychlosti experimentu a si-
mulace ve vertikalni roviné

Vysledné srovnani — Primérné rychlosti

m [1 A5; n]
M [mi]
- W
4 n-l'.'p

Experiment 0,95
Plivodni 1,82 0,33 0,25
varianta [92%) (65%) (17%)

Vysledna 0,17 0,29 0,14
varianta (82%) (45%) (53%)

Experiment 0,95 Experiment 0,9
Pivodni 0,76 1,09 0,1 Pivodni 1,81 0,11 0,18
varianta (280%) (28%) (90%) varianta (91%) (27%) (28%)
Vysledna 0,1 1,15 0,95 Vyslednd 0,46 0,16 0,12

varianta  (50%) (35%) (0%) varianta (52%)  (7%) (52%)

Tabulka 6.4: Zavére¢né porovnani velikosti primérnych rychlosti experimentu a si-
mulace v horizontalni roviné

se dosud nepodafrilo zcela vytesit, autor prace se bude touto problematikou déle za-

byvat v navazujicim studiu.
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Vysledné srovnani — RozloZenirychlosti

Experiment

oF a8

53 uz %

or
Findlni varia

Tabulka 6.5: Zavérecné porovnani rozlozeni rychlosti experimentu a simulace

800~

1%

1.7
Plvodni varianta

[

] v

17 18

1.9 o7F 0.5
Finalni varianta

Tabulka 6.6: Zavérecné porovnani proudového a virového pole experimentu a simu-
lace
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Seznam pouZzitych symboli

M

= =2 R R O

hcoef
hdef
hswl

0]

vektor zrychleni

koeficient umélé viskozity

koeficient dimenze tlohy rovnice jadra

koeficient stavové rovnice slabé stlacitelné tekutiny
rychlost zvuku

numericka rychlost zvuku

koeficient numerické rychlosti zvuku

operator materialové derivace

Dirackova delta distribuce

casovy krok

dostatecné maléa kladné konstanta

konstanta Matthewsova-Verletova integra¢niho schématu
libovolna funkce (neni-li uvedeno jinak)

vektor vnéjsich sil

gravita¢ni zrychleni

Poissonova konstanta

disipac¢ni ¢leny

vyhlazovaci délka (neni-li uvedeno jinak)

koeficient vyhlazovaci délky pro danou tlohu

vychozi hodnota vyhlazovaci délky zadana uzivatelem
maximalni vyska volné hladiny

indexy jednotlivych ¢astic (Castice indexujeme malymi pismeny latinky)
konstanta efektivni oblasti

index ¢asové hladiny

hmotnost

¢len umeélé viskozity

vektor normély plochy

celkovy pocet ¢astic

operator nabla

oblast

tlak
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ijs 1Y vazky Clen, umélé viskozita
bezrozmérné casticova vzdalenost
objemovy prutok
vzdalenost mezi ¢asticemi
plocha
SPS tenzor napéti
hustota

referen¢ni hustota

T W O O

D
S

kinematicka viskozita
V objem
vektor rychlosti

=
S

§<

véahova funkce metody SPH

, X proménna, polohovy vektor

x
Y soufadnice kartézské soustavy souradnic
(.) SPH aproximaéni operator

Vi diskrétni SPH aproximad¢ni operétor
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Seznam pouzitych zkratek

BI Boundary Integral

CPU Central processing unit (procesor)

DBC Dynamic Boundary Conditions

DDT Density Diffussion Term

Det "determlimit"

DN Diameter Nominal

DNS Direct Numerical Simulation

GPU Graphics Processing unit (graficka karta)
1T "inputtreatment"

LBM Lattice Boltzmann Method

LES Large Eddy Simulation

max maximalni

mDBC modified Dynamic Boundary Conditions
MPS Moving Particle Semi-implicit method
MKO Metoda Koneénych Objemu

obr obrézek

PIV Particle Image Velocimetry

RAM Random Access Memory

Rf "refilling"

Rho "imposerho"

SAS Scale Adaptive Simulations

Sh "Shifting"

SPH Smoothed Particle Hydrodynamics

SPS Sub-Particle Stress

SPHERIC SPH rEaserch and engineeRing International Community
SST Shear Stress Transport

tab tabulka

TIC Tensile Instability Control

URANS Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes equations
var. vel. variable velocity

VB ViscoBound

Visc Viscosity

XML eXtensible Markup Language
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