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Praca jest poswiecona modelowaniu matematycznemu i komputerowym symulacjom
przeplywéw z powierzchnig rozdziatlu faz (zwang dalej réwniez interfejsem), w szczegdlnosci
ukladom typu gaz-ciecz. Zjawiska przeptywowe sa opisane z zalozeniem $cisliwosci obu faz oraz
wymuszeniem niskich liczb Macha. Takie modelowanie jest zupehie inne od tradycyjnego, istotnie
niescisliwego podejscia, ktére zaklada stala gesto$¢ ptynéw poza powierzchnig rozdzialu faz. W
zakresie niskich liczb Macha wahania gestosci sq niewielkie i takie modele przeplywow nazywane
sq stabo S$ciSliwymi. Typ réwnan modeli stabo $cisliwych pozwala na ich bardzo wydajne
rozwigzanie korzystajac z masowego zrownoleglenia procesu obliczeniowego (uzywajac
procesoréw graficznych, ang. Graphics Processing Unit (GPU) lub wielordzeniowych CPU), ktére
jest problematyczne w przypadku modeli istotnie niescisliwych.

W Rozdziale 1 przedstawiam krotki przeglad i porownanie modeli opartych o zalozenie
sztucznej i stabej scisliwosci jako alternatywy dla podejscia istotnie niescisliwego. Przedstawiam
tam rowniez wprowadzenie do sformulowania jednoptynowego przeplywéw dwufazowych oraz
metody identyfikacji polozenia interfejsow czesto uzywane do opisu dynamiki powierzchni
rozdziahi faz.

Najistotniejsza czes¢ pracy zawiera sie w trzech rozdziatach.

Rozdzial 2: Weryfikuje uzyteczno$¢ modelu entropowo ttumionej sztucznej Scisliwosci (ang.
Entropically Damped Artificial Compressibility, EDAC) do symulacji przeptywu turbulentnego
ograniczonego $ciankami. Zachecajaca cecha modelu EDAC jest czysto paraboliczny typ rownan
wynikajacy z cztonu thumigcego wystepujacego w rownaniu ewolucji ciSnienia. Pozwala to istotnie
zredukowac¢ szum w polu dywergencji pola predkosci, gdy centralne schematy réznicowe sa uzyte
do dyskretyzacji przestrzennej. Réwnania EDAC s3a rozwigzywane metoda linii. Zastosowana
zostala zachowawcza metoda réznic skonczonych rzedu drugiego oraz mieszana rzedu
drugiego/czwartego. Niskozasobowa, szeScioetapowa, jawna metoda Rungego-Kutty czwartego
rzedu zostala uzyta do calkowania réwnan w czasie. Jak przypuszczano, schemat mieszany
drugiego/\\czwartego rzedu znaczaco przewyzsza schemat rzedu drugiego w kontekscie
doktadnosci i wydajnosci obliczeniowej. Model EDAC zostal po raz pierwszy zastosowany do
przeprowadzenia w pelni rozwigzanej symulacji przeplywu turbulentnego ograniczonego
$ciankami, wymagajacego uzycia niejednorodnej siatki obliczeniowej. Jako przypadki testowe
wybralem przeptyw w kanale ptaskim przy liczbach Reynoldsa zdefiniowanych przez predkosé¢
tarcia Re, =180 oraz 395. Uzyskalem bardzo dobra zgodnos$¢ z danymi referencyjnymi w zakresie
jednopunktowych statystyk predkos$ci: wartosci sredniej oraz odchylenia standardowego w funkcji
odlegtosci od scianki kanalu oraz bilansu naprezen Reynoldsa. Osiagnieto bardzo wysoka
wydajnosc¢ obliczen uzywajac komputera typu desktop do rozwigzania rownan EDAC przy pomocy



wlasnego programu dedykowanego do wykonania na karcie graficznej. Dyskutuje aspekty
implementacji programu na karcie graficznej.

Rozdzial 3: Prezentuje nowy model matematyczny przeptywu z powierzchnia rozdziatu faz. Model
ten bazuje na EDAC, a dla opisu powierzchni rozdziatlu faz uzyto metody rozmytego interfejsu
(ang. diffuse-interface, DI), ktory jest wariantem tzw. sformutowania jednopltynowego przeptywu
wielofazowego. W proponowanym modelu EDAC-DI masa i ped sa zachowane. Wskazuje
poprawne wartosci parametrow modelu, w szczegdélnosci numeryczng grubo$¢ powierzchni
rozdziatu faz, tzw. mobilno$¢ ptynu w obrebie interfejsu oraz predkos¢ dzwieku. Rownania EDAC-
DI sa typu hiperboliczno-parabolicznego. Schematy dyskretyzacji lokalne w przestrzeni oraz jawne
metody catkowania w czasie zapewniaja wygode numeryczno-algorytmiczng wraz z mozliwoscia
fatwego i wydajnego zrownoleglenia procesu obliczen. Stabo Scisliwe podejscie do modelowania
przeplywu, pomimo zalety duzej wydajnosci obliczeniowej, wprowadza pewne trudnosci, ktére
nie wystepuja przy modelowaniu istotnie niescisliwym przeplywow z powierzchniami rozdziatu
faz. Te trudnoSci sa szczegélowo omoéwione i rozwigzane. Proponuje skuteczng metode
numeryczng, ktéra znaczaco ogranicza niefizyczne deformacje interfejsu oraz zapewnia
rozwigzanie wolne od niefizycznych oscylacji. Model EDAC-DI zostat zweryfikowany iloSciowo w
przypadku nieruchomej kropli wody otoczonej powietrzem. Obliczony skok ciSnienia w obrebie
powierzchni rozdialu faz jest w dobrej zgodnosci z przewidywaniami teoretycznymi. Nastepnie,
przedstawiam przypadek laczenia sie dwoch kropel oraz wtornego rozpadu kropli powstatej po
zderzeniu. Zmiany topologiczne sa poprawnie odwzorowane bez numerycznych efektéw ubocznych
takich jak uwiezienie powietrza w kropli po zderzeniu lub dyfuzja masy. Wysoki koszt obliczen
spowodowany sztywnoS$cig rownan modelu (poprzez predkos¢ dzwieku i czton dyfuzji interfejsu)
moze by¢ zniwelowany przez masowe zrownoleglenie procesu obliczeniowego. Osiagnieto wysoka
wydajnos$¢ obliczen uzywajac wilasnego programu rozwigzujacego rownania EDAC-DI na karcie
graficznej typu desktop.

Rozdzial 4: Bazujac na modelu wprowadzonym w poprzednim rozdziale, przedstawiam
rozwiniecie modelu EDAC-DI oraz metod numerycznych uzytych do rozwigzania réwnan,
skupiajac sie na niedostatkach wskazanych w rozdziale 3. Pomimo, ze efektywne liczby Macha w
rozwazanych przypadkach sg niskie (0.05 i mniej), Scisliwa czes¢ tensora naprezen lepkich pow
inna by¢ uwzgledniona w rownaniu pedu poniewaz, w obecno$ci napiecia powierzchniowego,
dywergencja pola predkosci w poblizu interfejsu jest znaczaca. Okazuje sie rowniez, ze wiasciwa
skalg predkosci potrzebng do ustalenia predkosci dzwieku i mobilnosci interfejsu jest maksymalna
rozwigzana predkos¢ fal kapilarnych. Ponadto, mobilnos$¢ interfejsu powinna by¢ przynajmniej
dwukrotnie wyzsza od wartoSci zaproponowanej w rozdziale 3. Ulepszenia od strony numerycznej
sa nastepujace: (i) uzycie mniej dyfuzyjnego schematu (przyblizony solver Riemanna typu Harten -
- Lax -- van Leer z ujeciem fali kontaktowej - HLLC) dla cze$ci hiperbolicznej réwnan; (ii) metoda
identyfikacji interfejsu niezalezna od liczby Macha; (iii) wygladzenie wybranych strumieni w
poblizu powierzchni rozdziatu faz; (iv) uzycie optymalnej, silnie stabilnej metody Rungego-Kutty
trzeciego rzedu do catkowania réwnan w czasie. Modyfikacje te pozwalajq zmniejszy¢ tzw. prady
pasozytnicze i uzyskac zbieznos¢ do stanu bezruchu, poprawnie rozwigza¢ zmiany topologiczne
interfejsu, niezaleznie od rozdzielczo$ci przestrzennej, oraz zwiekszy¢ rozdzielczos¢ rozwigzanych
struktur przeptywu. Wykonatlem jakoSciowe i iloSciowe analizy w przypadkach przepltywow
dwuwymiarowych: uwarstwionego przeptywu Poiseuille'a, statycznej kropli, zderzenia kropel,
niestabilnosci Rayleigha-Taylora oraz pecherzyka gazu unoszacego sie w cieczy. Otrzymalem
bardzo dobra zgodno$¢ z danymi referencyjnymi.

W Rozdziale 5 podsumowuje przedstawione w pracy badania i proponuje kierunki ich
dalszego rozwoju.



