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Co definiujemy przez przeptyw wielofazowy? Nazwg tg okreslamy kazdy przeplyw, w ktorym dochodzi
do interakcji pomiedzy co najmniej dwoma os$rodkami znajdujacymi si¢ w roznych stanach skupienia tj.
gazowym, ciektym lub statym. Przyktadami znanymi z Zzycia codziennego moga by¢ pecherzyki dwutlenku
wegla wznoszace si¢ w szampanie, zwyczajny deszcz czy zamie¢ $niezna. Tego typu przeplywy sa bardzo
istotne takze w przemysle — w takich zagadnieniach jak smarowanie cze$ci maszyn (np. komor tozyskowych),
wrzenie cieczy i tworzenie pary i wiele innych. Badania tego typu przeptywdéw pozwalaja zaréwno na
doktadniejsze przewidywanie zjawisk naturalnych (kazdy lubi sprawdzajaca si¢ prognoze pogody, czyz nie?)
oraz wydajniejsze i bezpieczniejsze procesy w przemysle chemicznym, spozywczym, wydobyciu ropy i gazu,
itp. Mamy tutaj do wyboru dwa podstawowe narzedzia poznawcze: eksperyment i modelowanie numeryczne.
Ze wzgledu na ztozonos¢ przeptywow wielofazowych badania eksperymentalne sg na ogot trudne i kosztowne.
Modelowanie numeryczne, lub bardziej dosadnie - symulacje komputerowe, sa znacznie tanszg alternatywa,
pozwalajaca na teoretycznie nieograniczony wybdr wiasciwosci fizycznych cieczy i gazéw oraz geometrii
badanych urzadzen.

Celem projektu jest rozwinigcie i testowanie pewnej szczegélnej metody stosowanej do symulacji
komputerowych, zwanej SPH (wygtadzona hydrodynamika czastek, ang. Smoothed Particle Hydrodynamics).
Metoda SPH nalezy do grupy tzw. metod bezsiatkowych. Oznacza to, ze os$rodek ciagly (gaz lub ciecz)
traktowany jest jako zbior wielu czastek, dla ktorych rozwigzywane sg rownania opisujace ich ruch. SPH jest
powszechnie wykorzystywana w przemysle rozrywkowym - efekty specjalne, w filmach i grach
komputerowych sa czgsto tworzone z jej uzyciem, np. fale tsunami zalewajace Nowy Jork. Proponowany
projekt jest jednak projektem naukowym. Dlaczego zatem SPH? Metoda ta niezwykle dobrze radzi sobie z
duzymi réznicami gestosci (woda jest okoto tysiac razy gestsza od powietrza!) oraz, co wazniejsze dla nas,
nadaje si¢ do tak zwanych obliczen masowo zréwnoleglonych. Obliczenia numeryczne, pomimo na ogét
nizszego kosztu od eksperymentu, wymagaja dostepu do potgznych komputeréw. Maszyny takie sa zwykle
wyposazone w wiele procesorow, co pozwala roztozy¢ zadania obliczeniowe na wiele mniejszych,
rozwigzywanych jednoczesnie, czyli rownolegle. Zamiast procesorow (8-16 zadan w tym samym czasie)
mozna wykorzysta¢ karty graficzne (setki a nawet tysigce zadan rownolegtych). Pierwszym celem projektu
jest opracowanie programu komputerowego bazujacego na metodzie SPH, przystosowanego i
zoptymalizowanego do uruchamiania na sprzecie wyposazonym w wiele kart graficznych (minimum cztery).

Program ten postuzy do modelowania przeplywéw dwufazowych w rurkach. W zaleznos$ci od stosunku
objetosci cieczy do gazu, w przeplywie takim moga formowac si¢ rozmaite struktury, np. grupy pecherzykow
gazu w plynie, kompletnie chaotyczne, kipigce struktury lub uktady typu pierscieniowego (ciecz na $cianach
rurki, gaz w jej centralnej czesci). Mimo prostej geometrii, modelowanie tego typu przeplywow jest niezwykle
trudne: wickszo$¢ metod numerycznych ma swoje ograniczenia lub wymaga poteznych zasobow
komputerowych. Co wigcej, interesujg nas obliczenia pelnoskalowe, to znaczy takie, ktorych doktadnos¢ jest
na tyle duza, ze nawet najmniejsze struktury przeptywu sa doktadnie odwzorowane w symulacji. Metoda SPH
ma realng szanse zaistnie¢ jako bardzo uzyteczne narzgdzie dla inzynieréw i naukowcoéw zajmujacych sie
przeptywami wielofazowymi. SPH $wietnie radzi sobie ze skomplikowanymi przeplywami wielofazowymi, a
jej najwicksza wada jest stosunkowo wysoki koszt obliczeniowy. Mozliwo$¢ wykonania obliczen na kartach
graficznych (tanszych od procesoréw) niweluje te wade. Duza cze$¢ projektu poswiecimy sprawdzeniu
zgodnosci uzyskiwanych wynikéw obliczen z danymi eksperymentalnymi. Potwierdzenie skutecznosci SPH
na tym polu z pewnoscia bedzie istotne dla przysztych zastosowan w rzeczywistych problemach technicznych.

Innym wyzwaniem, ktore zostanie podjete w projekcie, jest znany w SPH problem niefizycznego rozpadu
granicy migdzy ciecza a gazem (W uproszczeniu rozumianej jako cienka btona pomiedzy fazami). Cho¢ nie
ma rozy bez kolcow, mamy pomyst jak owe kolce stepi¢. Ze wzgledu na reprezentacje ptynu za pomoca matych
czastek, w SPH mozemy niekiedy zaobserwowa¢ niepozadane mieszanie si¢ czastek roznych faz. W naturze
istnienie napiecia powierzchniowego skutkuje niemieszalno$cig przeciwnych faz — przyktadem sa krople oleju
w wodzie. W SPH, gdzie model fizyczny jest uproszczony, mozemy zaobserwowac si¢ zrywanie pojedynczych
czastek. Jest to niepoprawny, czysto numeryczny efekt. Aby temu zapobiec, zwykle dodaje si¢ site delikatnie
odpychajaca od siebie przeciwne fazy. Podej$cia takie sg wadliwe ze wzgledu na sztuczny charakter i
negatywny wplyw na fizyke zjawiska, na przyktad zbyt szybki rozpad pgcherzykow gazu wznoszacych si¢ w
cieczy. W projekcie rozwiniemy podejscie, w ktorym takie pojedyncze czastki beda rozwazane jako malutkie
krople/pecherzyki, modelowane za pomocg oddzielnych, fizykalnie uzasadnionych rownan. Takie rozwigzanie
problemu pozwoli na otrzymanie dokladniejszych wynikoéw, wolnych od btedow zwigzanych ze sztucznymi
poprawkami.

Podsumowujac, w opisywanym projekcie skupimy si¢ na opracowaniu wiarygodnego i wydajnego
narzedzia numerycznego, sluzacego do obliczen przeptywow typu gaz-ciecz. Nowatorski element
programowania na kartach graficznych 1 fizykalny model dla traktowania niepozadanych efektow
numerycznych powinien przyku¢ uwagg i pomoc w pracy naukowcom i inzynierom, dla ktorych przeptywy
wielofazowe sg chlebem powszednim.



