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Abstrakt

Stochastické metody jsou dodnes efektivnim feSenim nékterych tloh ¢i k potvrzeni
hypotéz. Cilem miniprojektu bylo naucit se simulovat pohyb ¢astic v turbulentnim
prostiedi (anomélni difuze), generovani pseudondhodnych éisel ruznymi algoritmy
a nasledné ovefeni Richardsonova Skalovactho zdkona, ktery definuje vztah mezi
vzdalenosti dvou ¢éastic a ¢asem.

1 Uvod

Modelovéani turbuletniho proudéni éastic se provadi zejména dvéma zpisoby, a to bud
popisem pomoci soustavy nelinedrnich parcidlnich diferencialnich rovnic (deterministické
pojeti) a nebo pomoci stochastickych diferencialnich rovnic, které simuluji pohyb jednot-
livych ¢astic metodou Monte Carlo. Prvni ptistup nam davé za vysledek vektorové pole
rychlosti a skalarni pole koncentraci. V této praci jsem se ale zaméril na druhy zpusob,
ktery vyuziva stochastické metody. Cilem préace je priblizit obor modelovani pohybu
castic a potvrzeni Richardsonova skalovaciho zakona.

2 Predpoklady pro simulaci

Nejprve se zabyvejme ¢asovym a prostorovym vymezenim turbulence. Céstice se pohy-
buji v oblasti O C R", pricemz n € 2, 3.

Jejich koncentrace v case t je definovana jako: ¢ = ¢(x,t) > 0,x € O, t > 0.

Rychlostni pole je ddno jako v = v(x,t) € R™.

Turbulence je speciélni pripad anomélni difuze (vyjimeény pohyb, ktery nepodléhda
zakonitostem Brownova pohybu). Pro simulaci anomélni difuze slouzi exponent oo = 2/3
s difuznim koeficientem D > 0.

Turbulentni proudéni je pak popsano zlomkovou parcialni diferencialni rovnici:

g—{ = DV9C —v-VC (1)



3 Stochasticka simulace turbulentnich c¢astic

Céstice je na pocdtku v bodé xo € O, ¢as se méni s krokem At = t/N;, kde N; (kde
N; € N) je pocet iteracnich kroku v jedné simulaci (v k-tém kroku je cas tedy t, = kAt
a poloha ¢astice je X € ). Pohyb castic je fizeny Lévyho procesem, ktery definuje
nahodny pohyb:

X1 = Xy + v(Xg, tr) At + (DAt)éfk, (2)

kde & je ndhodny vektor vygenerovany ze standardizovaného
a-stabilntho rozdélent (£ ~ Ly .,,)

Richardson provadél pokusy, kde sledoval nahodnou veli¢inu

R (t) = |X(t) = YO)I* = [I Xy — Y * (3)
Experimentovanim pak zjistil, ze FR?(t) o< 3 (druhd mocnina vzdélenosti mezi dvémi

¢asticemi je imeérnd k tfeti mocniné casu)

Musi platit predpoklady ze X a Yy jsou konecné polohy dvou nezavislych ¢éastic v ¢ase
t > 0 vypusténych ze spolecného bodu xy € R™. Pro volnou turbulenci (¢dstice nemaji
nijak omezeny pohyb) plati, ze ER?(t) = +oco, a kvuli tomu je nutné mit omezeni pohybu
¢astice na oblast O € R™.

4 Implementace

Implementace byla v programovacim jazyku Python, ktery pouziva Mersenne Twister pro
generovani pseudonahodnych ¢isel. Simulace byly provadény v 2D prostoru a vizualizace
byla pomoci knihoven Matplotlib a OpenCV. VSechny numerické vypocty byly provadény
knihovnou Numpy, ktera je velmi oblibena mezi védci zejména kvuli jeji rychlosti.

Z hlediska generovani pseudondhodnych ¢isel byly pouzivany nasledujici generatory:
1. Mersenne Twister
2. Box-Muller transformace
3. Levyho proces

V mém pokusu byla oblast O dvojrozmérné. Pokusy se vsak daji délat i v 3D.

5 Vysledky

Meérenim pomoci metod Monte Carlo byl dokazan vztah v Richardsonové skalovacim
zékoné (R?(t) oc t3)



Ngim - pocet simulaci celkové

Ostatni proménné | hodnota . P .
N; - pocet iteraci v jedné simulaci
Nsim 20 . ro , .
N 100 D - difuzni koeficient
DZ 3 « - parametr pouzivany pro Levyho
573 proces (pro turbulenci se pouziva hod-
@ / nota 2/3)
6 Shrnuti

Na tomto projektu jsem se seznamil s problémem modelovani turbulence ¢astic, zaroven
se povedlo obsahnout veskerou teorii dulezitou pro pochopeni modelovani turbulence a
také se povedlo potvrdit Richardsonuv skalovaci zakon, coz povazuji za hlavni vysledek
prace.
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