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Abstrakt

Cilem nasi prace bylo studium proudéni nestlacitelné tekutiny v zavislosti na rychlosti a viskozité. Vlas-
nosti proudéni jsme nejdiive zkoumali na jednoduchém modelu a pozdéji jsme pfistoupili k simulaci
zabyvajici se proudénim okolo pevné pirekazky. V zavéru prace porovname vypocetni naro¢nost s pouzitim
vice jader procesoru.

1 Uvod

s e

predevsim v prumyslovych odvétvich jako je napiiklad obtékani kiidel letadel, proudéni vzduchu kolem
karoserie aut, ale 1 v naSem téle, kdy nés zajim4, jakym zpusobem proudi krev v nasem krevnim fecisti.
Snaha védecké obce je jevy spojené s proudéni pochopit a vyuzit je tak k nasemu prospéchu.

2 Matematicky popis proudéni

Navierovy-Stokesovy rovnice

Pred témeéi dvéma stoletimi zformulovali védci C. L. Navier a G. G. Stokes soustavu dvou parcidlnich
diferencilnich rovnic, s kterymi byli schopni rozumné popsat jevy spojené s proudénim tekutin. Reseni
téchto rovnic je stile otevienym problémem, neb analytickd feSeni se stdle nepodafila nalézt. Z to-
hoto duvodu musime volit numericky piistup a resit rovnice numerickymi metodami. Rovnice popisujici
zachovani hmoty a zachovani hybnosti jsou
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kde p je hustota, ¢ rychlost proudéni, f oznacuje vnéjsi sily a 7T je tenzor napéti. Déle uvazujeme tenzor
napéti pro Newtonovskou tekutinu. Ackoliv jsme schopni rovnice fesit numericky, v nékterych piripadech
je vyhodné uvazovat nestlacitelnost tekutin. - to nam pak dovoli zapsat rovnice v jednodussim tvaru.




Reynoldsovo éislo

Pii studiu proudéni muzeme ménit nékolik vstupnich parametru, které maji zdsadni vliv na to, jak bude
pravdépodobné spocitané proudéni vypadat - konkrétné se jednd o vstupni rychlost proudéni, viskozitu
tekutiny a v neposledni fadé rozmér oblasti. Povahu proudéni popisuje bezrozmérné Reynoldsovo ¢&islo.
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kde d je charakteristickd délka a v je kinematickd viskozita. Je-li Reynoldsovo ¢islo malé, proudéni je
laminarni, v opa¢ném pripadé vznikaji turbulence. Pfechodovou oblasti mezi témito druhy proudéni je
pfiblizné Re ~ 1000.

3 Numerické simulace

Simulace funguji na nésledujicim principu. UvaZujeme oblast, ve které chceme zkoumat proudéni dané
tekutiny. Oblast potfebujeme diskretizovat - to provedeme tim zpusobem, Ze ji pokryjeme miizkou
(pravidelnou ¢i nepravidelnou). Diskretizovat musime i ¢as, volime tedy dostatecné maly ¢asovy krok, se
kterym nechame soustavu se vyvijet. V systému z prvni rovnice plati, ze se nikde neztraci ani negeneruje
hmota. To znamend, ze co do bunky sité vtece, musi i vytéct. Pii diskretizaci musime myslet na to, ze
se zména béhem casového kroku nesmi rozsitit za hranici sousednich bunek, a proto musi diskretiza¢ni
parametry (5t a dz) spliiovat Courantitv vztah |7]2L < 1.

K simulacim jsme pouzivali open-source program OpenFoam. Vysledky jsme vizualizovali pomoci pro-
gramu ParaView.

4 Vysledky

Simulace 1.
Pii prvni simulaci jsme uvazali zjednoduseny model trubky, ve které mame kruhovou piekdzku (2D fez).
Meénili jsme parametry a zkoumali, jaky vliv, jaky vliv tyto zmény mély na povahu proudéni.

Proudéni tekutiny (vzduch) v potrubi pro v = 0.000017 m?- s~1, T = 30° C a rychlost{
proudéni v = 10 m - s~!. Polomér piekéazky jest » = 0.2 m, rozméry trubky jsou 3.0 x 1.0 m. Pro tyto
parametry je Reynoldsovo ¢islo Re = 200000.
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Obrazek 1: Velikost rychlosti v ¢ase t = 0.71 s.
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Obrazek 2: Velikost rychlosti v ¢ase t = 1.08 s.

U Magnitude
2.000e-01 5.75 1.5 172 2.320e+01
LLLILLL LT

.

Obrézek 3: Velikost rychlosti v ¢ase t = 1.67 s.

Simulace II.

Pti druhé simulaci jsme zkoumali jednoduchou ¢tvercovou oblast, na jejiz horni hranu jsme nechali vtéct
kapalinu ve sméru osy z a zkoumali jak vypadd skaldrni tlakové pole a vektorové rychlostni pole pro
ruzné hodnoty viskozity.
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Obréazek 4: Jednoduché ¢tvercova kavita, ustaleny stav.



Paralelni vypocty

Jednotlivé oblasti miizky jsme spocitali na 1, 2 ¢i 4 jadrech procesoru. Jednotlivé c¢asti se spocitaji
rychleji, nicméné jadra spolu navzijem musi komunikovat, coz muze ve vysledku trvat déle. V tabulce
nize jsou uvedeny vypocetni ¢asy pro simulaci I. Pocet elementu sité byl 2600.

Porovndni efektivnosti

Pocet jader ~ Cas [s] Urychleni Efektivita

1 142.3 1.0 1.00
2 94.9 1.5 0.75
4 84.2 1.7 0.43

5 Zavér a shrnuti

Uspééné se nam podafilo nasimulovat proudéni ve ¢tvercové kavité a proudéni kolem kruhové prekazky
v potrubi. Ziskali jsme zkuSenosti s programem OpenFOAM a zkoumali jsme efektivitu paralelnich
vypocCtu. Zjistili jsme, Ze je nejvyhodnéjsi pii nasich 4 jadrech pouzit rozdéleni na vSechna 4 jadra. Téz
se nam podaiilo potvrdit teoretickou predpovéd, pro nase vstupni parametry (odpovidajici Reynoldsovo
¢islo Re & 200000) jsme zachytili turbulentni proudéni.

Podékovani

Timto chceme podékovat nagim supervizorum Ing. Jakubovi Solovskému a Ing. Jakubovi Klinkovskému
za teoreticky uvod do problematiky a pomoc pii préci s programem OpenFOAM.
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Seznam pouzitych veli¢in
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