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Abstrakt

Tématem  diplomové prace je  vytvoieni programu  generujiciho
multidimenzionalni strukturované puklinové sité a dalsi vstupni soubory pro program

Flow123D a vytvoteni grafického uzivatelského rozhrani tohoto generatoru.

Prace se sklada ze tii Casti. Prvni Céast se zabyva problematikou puklinového
proudéni v podzemi a metodice diskrétnich puklinovych siti a jejich generovani.
Nasledujici kapitola obsahuje popis programu Flow123D. Ve tfeti ¢asti je popsano
prostiedi generatoru, ktery byl v rdmci této prace vytvoren. Déle jsou zde uvedeny
informace o vstupnim souboru generatoru, pouzitych datovych strukturdch a ukazky

siti, které program generuje.

Vytvofeny program, vstupni soubory a vysledky testovacich uloh lze nalézt na

prilozeném CD.

Abstract

The aim of this Diploma Thesis is to create a program for generating
multidimensional structured fracture networks and other output files for program

Flow123D and to create graphical user interface for generator.

Diploma Thesis consists of three parts. First part contains introduction to
underground fracture networks and explains problems creating fracture networks, there
is also description of algorithms for generating triangular meshes. In second part is
description of program Flow123D. Third part of the Thesis describes interface of
created generator, format of its input file, used data structures and also contains

examples of meshes by generator.

Created program, input files and results from testing tasks are included on

enclosed CD.
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Uvod

Modelovéani hydrogeologickych procesii je obor ziskdvajici na vyznamu.
V soucasné dobé je stale Castéji mozné slySet o problematice s uskladnénim vyhotelého
jaderného paliva a jinych nebezpecnych odpadii v podzemi. Provadi se vybér vhodnych
lokalit pro takova ulozisté. Modelovani v tomto procesu hraje dominantni roli. Dalsi
mozné vyuziti numerického modelovani podzemniho proudéni je napft. pii t€Zbé ropy
nebo pro priazkum zdroji pitné vody. Pfitom jsou pouzivany metody zalozené na
diskretizaci dan¢ oblasti. Tato diskretizace vychazi z geologického modelu dané oblasti.
Proto jsou v danych oblastech provadéna méfeni, pii kterych se pouziva geologickych
vrtl a geofyziky. Ze vzorki jader vrtli a z namétfenych dat se poté pomoci generatorti
siti ur¢i piiblizna podoba puklinové sité v oblasti. Pro testovani novych feSicich
algoritmii v programu Flow123D jsou takto generované sité¢ pfili§ rozsahlé a nelze na
nich jednodusSe urcity algoritmus otestovat. Tento problém fe$i pravé generator
puklinovych siti vytvoieny v této diplomové préaci. Generator vytvari strukturované
kombinované sité, které by mély usnadnit a piedevSim urychlil testovani nové

vznikajicich algoritmt pro program Flow123D.

Prace je ¢lenéna do tfi kapitol. V prvni kapitole je popsana problematika tvorby
puklinovych siti. Nasledujici kapitola obsahuje informace o programu Flow123D
a soucasny pfistup k tvorbé puklinovych siti. Treti cast prace se zabyva popisem

rozhrani generatoru, popisem vstupnich dat a ukazkami vystupi.



1 Site

Podzemni proudéni se d€li na dva hlavni typy. Porézni, které ptedstavuje
proudéni v sedimentech jako je napt. piskovec a puklinové proudéni, které je nasledkem

vytvofeni puklin ve vyvfelinach jako napft. Zula.

Pti modelovani proudéni u puklin se pouzivaji urcita zjednoduseni. Napft. je
mozné nahradit pukliny poréznim médiem. Tento pfistup je vhodny pfi velkém poctu
malych puklin, které se chovaji podobné jako porézni médium. Problém ale nastane,
kdyz jsou v oblasti velké pukliny, které vlastnosti porézniho média nemaji. Jiné mozné
feSeni je pomoci diskretizovanych puklinovych siti, ty bohuzel narazi na jiny problém
a tim je mnozstvi puklin, které zvySuje celkovou slozitost sité. Jako nejlepsi feSeni se
nabizi kombinace téchto dvou piistupli — kombinovany model. Malé pukliny nahradit
poréznim médiem a ponechat pouze ty vétsi. Tento pfistup je pouzit i u generatoru

vytvofeného v této praci.

1.1 Pukliny

Puklina vznikne narusenim zemské kliry naptiklad tektonickou ¢innosti. Pukliny
a jejich sit¢ vznikajici v horninéch jsou tvarové velmi komplikované ttvary, které je pro
dalSi zpracovani na pocitaci potieba zjednodusit. Jednou z moznosti zjednodusSeni je
nahradit pukliny rovinnymi kruhovymi utvary nebo rovinnymi mnohouhelniky. Toto
zjednoduseni 1ze provést i z toho diivodu, ze neni redlné mozné zjistit ptesnou podobu
pukliny. Podoba puklinové sit¢ se totiz rekonstruuje z naméfenych dat, kterd se
ziskavaji z hlubinnych vrti v oblastech, kde je provadén vyzkum. Pfi téchto vrtech se
zjisténé udaje vlozi do pocitace a program na zéklad¢ daji vygeneruje puklinovou sit’.
Do generdtoru jsou proto zaneseny jen ty nejvyznamnéjsi pukliny, kterym se fika
deterministické, protoze jsou zalozené na realnych datech. Zbylé pukliny se vygeneruji

stochastickym procesem na zéklad¢ statistickych charakteristik naméfenych dat.
Pro zjednoduseni se puklina bere jako plochy element umistény v prostoru a jeji
tloustka se promitne do hodnot fyzikalnich veli¢in pukliné pfifazenych, napf.

propustnosti. Pukliny se navzajem v prostoru protinaji a vytvari tzv. puklinovou sit’.



Aby se na puklinové siti mohly simulovat fyzikalni dé&je, naptiklad proudéni
tekutiny, pomoci numerickych metod, musi se oblast — v nasem piipad¢ puklinova sit’
rozdélit na podoblasti — hovofime o diskretizacni siti. Pokud tyto oblasti maji tvar
trojuhelnikli, potom se tomuto procesu fika triangulace. Pii vytvareni trojuhelnikové sité
je posuzovana jeji kvalita. Ta je posuzovdna zhlediska uhli ve vytvarenych
trojuhelnicich. Aby byla sit’ kvalitni, je potfeba, aby méla dobrou regularitu. Tu je
mozné poznat napi. pomoci poméru prumeérit vepsanych a opsanych kruznic, jak je
zobrazeno na Obr. 1-1. Na obrazku vlevo je vidét trojuhelnik, vhodnéjsi pro numerické
vypodéty. Spatna regularita trojithelnikové sité totiz snizuje podminénost matice
diskretizované ulohy a tim znepfesiiuje vysledky. Proto se snazime, aby vysledné
trojuhelniky byly co nejvice rovnostranné. Ustav NTI ma k dispozici generator
puklinovych siti, ten mé ale problémy pravé s regularitou, proto jsou hledany i jiné
zpusoby, jak diskretizacni sité generovat. Jedna z moznosti je napf. pouziti programu
GMSH. Tento program ma ale problémy s respektovanim prisecnic vzniklych

protnutim puklin a proto neni vhodny (viz ptedesla bakalaiska prace [4]).

< Do2 >

/\

N

Obr. 1-1 Regularita
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Obr. 1-2 zachycuje dvé protnuté pukliny, které svym prinikem tvofi prisecnici.

Rsrav,

T
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Obr. 1-2 Dvé protnuté pukliny

Aby bylo mozné na vytvofené siti provést vypocty, je u vétSiny metod nutné,
aby vysledna sit’ respektovala prise¢nice puklin. To znamend, aby napiiklad nevznikla
situace, jako na Obr. 1-3. Na obrazku je vidét sit’ jedné pukliny (pohled z boku na Obr.
1-2), kde jednotlivé strany trojuhelnikid prochédzi skrze priisecnici (nekompatibilni sit).
[ tento typ siti lze numerickymi metodami fteSit, ale k tomu je potieba prizpisobit

samotny fesici algoritmus.
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Obr. 1-3 Ignorovana prusecnice
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Pti diskretizaci je také dulezité, aby ,pomocny“ bod (bod, ktery mlze byt
vytvofen napt. proto, aby byl trojuhelnik co nejvice rovnostranny), ktery vytvotfime na
prusecnici, ve vysledku figuroval u obou puklin. Pokud by tomu tak nebylo, pak by nam
feSici program zahlasil chybu sousednosti. Piiklad, jak vyslednd diskretizace nesmi
vypadat je vidét na Obr. 1-4. Je na ném patrné, Ze jednotlivé strany trojihelnikii
u prisecnice na sebe nenavazuji. Podobné problémy by se vyskytly i u druhé navazujici

pukliny, kterd by s prvni puklinou sousedila.

Obr. 1-4 Nekompatibilni trojuhelnikova sit’

Je tedy potieba vysitovat puklinu podobné, jako je to zobrazeno na Obr. 1-5,

kde spolu jednotlivé strany trojuhelniki sousedi.

Obr. 1-5 Kompatibilni trojihelnikova sit’
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1.2 Algoritmy diskretizace

Pro generovani trojuhelnikovych siti se nejcastéji pouzivaji algoritmy, které jsou
zminény v této kapitole. Nize popisované algoritmy jsou urceny pro ,,Cisté¢” 2D oblasti,

pro puklinové sité nefunguji (nelze u nich definovat prisecnice).

1.2.1 Voronoiho diagram

Diagramy nesou jméno po ukrajinském matematikovi Georgy Voronoy
(Voronoi). Dal$i pouzivané nazvy pro algoritmus jsou Voronoi tessellation (mozaika),
Voronoi decomposition (rozklad) nebo Dirichlet tessellation (podle Lejeune Dirichleta).
Jedna se o algoritmus, ktery se pouziva k rozdéleni prostoru na oblasti, jejichZ velikost
je uréena vzajemnou vzdalenosti jednotlivych bodi v prostoru. Tento algoritmus je dale
vyuzivan Delaunayho triangulacti, které je popsana v kapitole 1.2.2. Ptiklad diagramu je

na Obr. 1-6.

Obr. 1-6 Voronoiho diagram

Algoritmus funguje na principu ptleni spojnic. Mezi kazdymi dvéma body si Ize
piedstavit spojnici, ke které je pravé v ptilce vytvofena kolmice. Casti téchto kolmic

poté tvoti Voronoiho diagram.
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1.2.2 Delaunayho triangulace

Jedna se o algoritmus, jehoz vysledkem je trojuhelnikové sit’. Dochazi u n¢ho
k vytvoteni trojuhelnikil z definovanych boda. Trojuhelniky jsou tvofeny tak, Ze uvniti
kruhu, ktery je opsan libovolnému trojuhelniku vytvofenému z definovanych bodi,
nelezi zadny z definovanych bodl. V praxi to znamend, Zze méame libovolnou mnoZzinu

bodd, ze kterych chceme vytvofit trojihelnikovou sit’.

Tento algoritmus ndm fika, jak dosahnout kvalitni trojuhelnikové sité, kterad
bude obsahovat maly pocet trojihelnikii s ostrymi thly, které zneptesiuji vypocty
u puklinovych siti. Delaunayho triangulace vyuziva Voronoiho algoritmus, ktery je
popsan v kapitole 2.1. Pokud totiz mame pro definované body vytvoienu Voronoiho
mozaiku, tak poté vyslednou sit’ vytvofime tak, ze propojime body, které spolu sousedi,
tj. ty, které maji spolecnou hranici. Ukdzka, jak vytvofend trojuhelnikova sit
Delaunayho triangulaci (fialova barva) spolu s Voronoiho mozaikou (modréa barva)

vypada, je na Obr. 1-7.

Obr. 1-7 Delaunayho triangulace a Voronoiho diagram

1.2.3 Advancing Front

Algoritmus, ktery je vyuzivan ke generovani trojuhelnikové sit€¢. U Advancing
Front metody jsou trojuhelniky postupné generovany od hranice oblasti. Pokud je

vytvofen novy trojuhelnik, je z oblasti odeCten a ohraniceni oblasti se posune. Proto

14



nese metoda anglicky ndzev Advancing Front (postupujici , hrana*“). Algoritmus
postupné zapliiuje oblast, az je cela pokryta trojuhelniky. Ukazka je vidét na Obr. 1-8,
kde na prvnim obrazku je pfidan element, na druhém posunuta hranice, na tfetim vlozen
dalSi element a na Ctvrtém opét posunuta hranice. Podoba sit¢ po vysitovani celé
okrajové hranice je vidét nad Cislem 5. Tento algoritmus lze také pouzit pro sitovani

prostorovych oblasti (Obr. 1-9) [9].

Obr. 1-9 Advancing Front metoda u prostorového télesa

15



2 Program Flow123D

2.1 Vlastnosti Flow123D

Program Flow123D wvyvijeny tustavem NTI je pocitacovou implementaci
matematického modelu podzemniho proudéni. Podporuje kombinované modely, tzn.
modely, jejichz sit¢ obsahuji prvky rtznych dimenzi (1D, 2D i 3D elementy —
multidimenzionalita). Je ho tedy mozné pouzit napi. pro vypoclty proudéni

v puklinovych sitich s poréznim médiem.

Flow123D obsahuje n¢které algoritmy, které umi pracovat s tzv. kompatibilnimi
a nekompatibilnimi propojenimi elementl. Jedna se o vzajemné propojeni elementt,
kdy u kompatibilniho propojeni na sebe jednotlivé elementy navazuji. To
u nekompatibilniho propojeni neni a tim se zjednodusuje tvorba puklinovych siti. Rlizné
druhy element lze generovat nezavisle a ty ve finale spojit vjednu sit. Témto
podminkdm je pak potieba také ptizplsobit i fesici algoritmus. Piiklad kompatibilniho

a nekompatibilniho propojeni zobrazuje Obr. 2-1.

Obr. 2-1 Kompatibilni a nekompatibilni propojeni elementi rizné dimenze

2.2 Tvorba siti

Bohuzel je technicky nemozné zcela a podrobné zmapovat skutecné existujici
puklinovou sit’ v urcité lokalité. Proto se vytvaii programy, které jsou schopné na
zéklad¢ provedenych méieni v lokalité (métfeni proudéni, tlakd, karotaze, vyzkum jader,
geofyzika...) a jejich vyhodnoceni vytvofit pfiblizny model puklinové sité, ktery ma

shodné statistické rozlozeni puklin, jejich orientaci a jejich vlastnosti jako skutecna sit’.

16



V soucasné dob¢ se na ustavu NTI generuji puklinové sit¢ pomoci programu,
ktery vytvofil Ing. Martin Vohralik, Ph.D. (Generator siti puklin, GSSAM) — [3].
Program generuje pukliny kruhového tvaru (Obr. 2-2) podle zadanych kritérii, které
poté vysituje (Obr. 2-3). Nevyhodou tohoto feSeni jsou slozité¢ sit¢ a jejich nizka
regularita. Takové sité¢ jsou nevhodné pro generovani stfedné velkych testovacich siti
pro nové fesici algoritmy programu Flowl23D a i jejich pouziti pro realné vypocty je
nesnadné. Tento problém feSi generator siti popsany v této diplomové praci, ktery
vytvaii strukturované sité, které jsou vhodné pro testovani modelt a daji se pouzit

1 v redlnych tlohéch.

Obr. 2-2 Pukliny generované programem — GSSAM
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Obr. 2-3 Sit’ generovana programem — GSSAM
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3 Preprocesor pro kombinované modely

3.1 Popis programu

Jednd se o program vytvoieny vramci této diplomové prace, ktery je
alternativou k pfedeSlému generatoru vytvoienému Martinem Vohralikem. Program
(preprocesor, generator) se skladd ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast je vykonna. Ta podle
vstupniho souboru vytvofeného napi. grafickym prostfedim (druha cast), vytvori
pozadovanou strukturovanou puklinovou sit, soubor s okrajovymi podminkami
a soubor s definici materidlti pro jednotlivé pukliny. Druha ¢ast je jiz zminéné grafické
prostiedi, ve kterém uzivatel jednoduchym zptsobem zada vstupni parametry a program

vytvoii vstupni soubor pro druhou ¢ést.

Program vytvaii strukturované puklinové sité v deviti rovinach, které mohou byt
doplnény 3D elementy pfedstavujicimi porézni médium. Program vychazi
z nésledujicich vstupnich dat. Do programu je mozné zadat velikost oblasti, pro kterou
bude strukturovanou puklinovou sit’ generovat. Dale je potfeba definovat pocet puklin
pro kazdy typ, pfipadné zadat, zda se ma celd oblast vyplnit tetrahedrony (porézni
médium). Pfipadné je mozné zadat okrajové podminky a dopliiujici parametry vystupu.
Vsechny tyto parametry jsou podrobné vysvétleny v kapitole 3.7, kterd se zabyva

popisem vstupniho souboru pro generator.

Generator vytvari soufadnice jednotlivych puklin a bodi v siti pouze v oblasti
celych cisel. Na Obr. 3-1 je vidét 2D pohled na sit’” bodl, ze kterych je vytvarena
vysledna podoba puklinové sité. Je na ném patrné, ze vSechny body maji celociselné
soufadnice. Pravé toto pouziti celo¢iselnych soutfadnic bodii napomahd k jednodussimu

generovani kompatibilnich siti.
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Obr. 3-1 2D pohled na body sité

U Obr. 3-2 je jiz vidét 3D pohled na body, které jsou pouzité pii generovani sité
s tetrahedrony. Aby bylo mozné zachovat kompatibilni spojeni pfi generovani puklin
pravé v deviti rovindch s pouzitim pouze celych Cisel pro soutadnice bodi, bylo potieba
pouzit jako rozmér pro nejmensi bunku pravé cislo 2. Proto maji vysledné sité
dvojnasobnou velikost, nez jsou zadané vstupni parametry o rozmeérech oblasti

(podkapitola 3.7.1).

3
4

Obr. 3-2 3D pohled na body sité vyplnéné tetrahedrony
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Jak jiz bylo feCeno, program generuje strukturované puklinové sité¢ v deviti
rovindch. Na Obr. 3-3 jsou vidét hlavni 3 typy rovin, ve kterych jsou pukliny

generovany.

Obr. 3-3 Hlavni typy rovin

Na Obr. 3-4 jsou vidét dalsi dva typy pukliny, které jsou otocené o 45° vici
puklindm lezicich vroviné YZ. Zbylé 4 typy jsou stejné, stim rozdilem, Ze jsou

pootocené vii¢i rovindm XY a XZ.

Typ XY2

-

Obr. 3-4 Pootocené typy rovin
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Obrazky Obr. 3-5, Obr. 3-6 a Obr. 3-7 zobrazuji podrobnéjsi strukturu

zékladniho stavebniho prvku (buiiky) slozeného z 24 tetrahedrontl, nahrazujici porézni

| Z/Lx

Obr. 3-5 Buiika sloZzena z tetrahedronu

médium.

Obr. 3-6 RozloZena burika z tetrahedronu

A

Obr. 3-7 Sestina buiiKky z riiznych pohledi
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3.2 Ukazky generovanych siti

tetrahedronu

bez

sit’

3-8 zobrazuje vygenerovanou puklinovou

Obr.

é¢zni médium.
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Obr. 3-8 Puklinov
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N

Obr. 3-9 Puklinova sit’ s tetrahedrony

3.3 Graficke rozhrani

Uzivatelské prostiedi grafické Casti programu (GUIexe) nabizi dvé moznosti
upravy vstupniho souboru. Pfimou upravu textového INI souboru (zalozka Code —
Obr. 3-10) nebo uzivatelsky ptivétivéjSim nastavenim pies formulai (zalozka Form —

Obr. 3-11).

24



i Fracture networks generator, - Untitled.ini |Z E'E'
Filz  About
Code ] Form ]

[ esh Size]
=10

=10

Z=10

[Generator]

=0

=0

Z=0

=0

wr2=0

*Z21=0

Z2=0

vZ21=0

Z22=0
Tetrahedions=0
Randomize=0
Random_Seed=0
[Boundary Conditions]
=0

wr2=0

*Z21=0

HZ2=0

v21=0

Z2=0

[Output]
Filenarne=output
Clean=1
Create_BC_File=1
BC_Type=1
Create_Material_File=1

Wiew in GMSH | Check anly |

Obr. 3-10 PFima tdprava vstupniho souboru

! Fracture networks generator - Untitled.ini |T E|r5_(|
File about —
Code Fom ]
Metwork Size Generator Boundary Conditions QOutput
x[10 no w1 |0 Filename |outPu!
v1o oo wrz |0 Clean Mesh | Tue =
z[io no w21 |0 Create BC File | Tue &
1 wzz |0 B Type |Modes =
w20 vz1 |0 Create Material File | True &
w2 [0 vzz |0
KZ2 ,D—
YZ1 'D_
YZ2 ,D—
Tetrahedrons | Fakse r
Fiandamize | False :"
Random Seed |
Wiew in GMSH | Check. only |

Obr. 3-11 Formularova tprava vstupniho souboru

Obé tyto formy lze libovolné kombinovat. Pfi pfepnuti z jedné formy zadavani
hodnot do druhé jsou vstupni hodnoty zkontrolovany, a pokud obsahuji chybné udaje

(nespravny typ dat), je prepnuti znemoznéno do doby, nez jsou vSechny chyby
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opraveny. Stejna kontrola je provadéna pied samotnym spusténim generatoru. Ten je
mozné spustit tlacitkem Check & Run. Nasledné vygenerovanou sit’ lze zobrazit
tlacitkem View in GMSH. Podminkou je program gmsh.exe umistény ve stejné slozce
jako spoustéci soubor grafického prostifedi generatoru i generator samotny. Tlacitkem
Check only je provedena pouze kontrola vstupnich hodnot. Dale je mozné z programu

piimo zakladat nové vstupni ini soubory, které se poté daji ulozit a opétovné nahrat.

3.4 Vykonna ¢ast (generator)

Jedna se o nejdilezitéjsi Cast. Tento program vytvoii puklinové sité dle

zadanych parametrt ve vstupnim ini souboru.

Generator (generator.exe ptipadné cmd.exe) akceptuje tyto vstupni parametry

(ptikazovéa tfadka):
I. =i <vstupni ini soubor>

2. —quiet (po ukonceni necekat na stisk klavesy)

3.5 Popis algoritmu generovani

Generovani vychazi z predpokladu, ze na zacatku je zndmy rozmér oblasti. Je
proto vygenerovan konecny pocet bodli v dané oblasti, na které se poté generator muize
odkazovat. Tento zplsob sebou nese i tu vlastnost, Zze n€kterd identifikacni ¢isla bodl

vibec nemusi ve findlni puklinové siti figurovat.

V dalsi fazi jsou vygenerovany samotné pukliny podle zadanych pocti, které
jsou nasledné vysitovany. Daéle je v celé oblasti vygenerovano porézni médium (pokud
bylo nastaveno pro generovani). Nasledné, pokud byla nastavena volba na promazani
osamocenych puklin (parametr Clean), jsou osamocené pukliny odebrany (tato moznost
je automaticky vypnuta, pokud se generuje porézni médium — parametr Tetrahedrons).
Nakonec jsou pfipadné¢ vygenerovany soubory s definici materidli a okrajovych

podminek.
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3.6 Pouzité datoveé struktury (vystupni formaty)

Jako vystupni format generatoru je pouzit msh format programu GMSH. GMSH
je tiidimenzionalni generator siti pouzivajici pro generovani siti Delaunayho
triangulaci. Umoziuje také pre- a post- processing tloh. Vynika rychlosti 1 kvalitou
generované sité. Propracované ma zatim pouze 1D a 2D algoritmy generovani siti a 3D
algoritmus je zde zatim jako experimentalni a je proto pomaly. Silnou strankou program

jsou moznosti zobrazeni modeli (siti).

Dalsi vyhoda spociva v moznosti spustit program GMSH v grafickém rezimu
nebo s parametry z ptikazové fadky. Je tedy jednoduché v podobé vstupniho souboru
definovat problém, program vstupni data zpracuje a vysledek ulozi do jiného souboru.
Bohuzel tento program neni piimo specializovany na generovani trojuhelnikovych siti

u puklin, protoze nepocita s prasecnicemi puklin.

V nasledujicich kapitolach 3.6.1, 3.6.2 a 3.6.3 jsou popsany pouzité¢ datové

formaty.

3.6.1 Soubor .msh

Vystupni soubor mesh s ptiponou msh programu GMSH ma strukturu, kterd je
standardni pro programy tohoto typu. V podstaté je soubor rozdélen na dvé ¢asti. Prvni
cast, kde jsou definovany jednotlivé uzly (body), které se poté pouzivaji pti definici
usecek, trojuhelnikt, Ctyfsténili a poptipadé dalsich objektl. Ve druhé jsou definovany

samotné elementy, v naSem piipad¢ trojuhelniky. Soubor ma tedy nasledujici strukturu:

1. Hlavicka msh souboru se sklada na prvnim fadku z textu

SMeshFormat

2. Druhy fadek obsahuje verzi souboru typ souboru

a velikos t_proménné_double

3. Po hlavicce se definuji uzly, je proto potfeba definovat piislusnou sekci.

To provedeme pomoci zépisu $Nodes

4. Na dal$im fadku nasleduje pocet definovanych uzld
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5. Definice jednotlivych uzlii o parametrech: ¢islo_uzlu

soufadnice_ x soufadnice_ y sourfadnice z
6. Cast definice uzla je zakonCena $EndNodes
7. Druha cast, tj. definice elementi, zaCina zapisem $SElements
8. Na dalSim fadku nasleduje pocet_elementd, ktery bude nasledovat

9. Definice elementi ve form¢: €islo_elementu typ elementu
(pro trojihelnik ¢islo 2) €islo fyzického objektu
¢islo_zakladniho_objektu pocet uzld elementu

anakonec seznam uzld, ze kterych se element sklada

10. Definice elementl je zakoncena na dal$im fadku zapisem

SEndElements

3.6.2 Soubor .mtr

Tento soubor obsahuje definice materialii pro jednotlivé pukliny a porézni

média. Struktura souboru je nasledujici:

1. Soubor obsahuje hlavicku, ve které je na prvnim fadku

SMaterialFormat

2. Na druhém fadku hlavicky souboru je uvedena verze souboru

typ _souborua velikost proménné double
3. Definice materialti zacina fddkem $Materials
4. Dalsi fadek obsahuje pocet_definovanych materialu

5. Poté nasledu;ji jednotlivé definice materialu ve formatu:
¢islo materidlu identifikator elementu

propustnost_elementu

6. Definice materidlli jsou zakonceny textem $EndMaterials
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3.6.3 Soubor .bcd

V tomto souboru jsou definovany okrajové podminky pro jednotlivé elementy

sité (uzly, stény puklin, stény Ctyf'sténtl). Format souboru ma nésledujici tvar.
1. Hlavicka souboru obsahuje text $BoundaryFormat

2. Na dalSim fadku je uvedena verzi_souboru typ souborua

velikost proménné double
3. Hlavicka je zakoncena piikazem $EndBoundaryFormat

4. Za hlavic¢kou nasleduje definice jednotlivych okrajovych podminek, tato

¢ast souboru je definovéna piikazem $BoundaryConditions
5. Nasleduje fadek, kde je napsan poéet okrajovych podminek

6. Na dalSich fadcich jsou ve formatu: ¢islo_okrajové podminky

uvedeny definice okrajovych podminek

7. Definice okrajovych podminek je zakoncena piikazem

$EndBoundaryConditions

3.7 Vstupni soubor

Pro vstupni soubor pro generator je pouzit format /N/ souboru. Soubor se déli na

4 hlavni ¢asti:
1. Mesh Size
2. Generator
3. Boundary Conditions
4. Output

V prvni casti se definuje velikost oblasti, na které se bude puklinova sit
generovat. Ve druhé casti se nastavuje pocet puklin urcitého typu, ktery se ma
generovat. Ve tieti ¢asti se definuji okrajové podminky. A v posledni ¢tvrté ¢asti se

definuji vystupni parametry generatoru.
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3.7.1 Proménné v Mesh Size

Jak jiz bylo zminéno, v této Casti se definuje rozmér oblasti pro vytvoreni
generatorem. Obsahuje pouze 3 proménné X, Y, Z (Obr. 3-12), které urcuji velikost
generované sité. Na Obr. 3-13 je zobrazena nejmensi moznd sit' vygenerovana
parametry X=2, Y=2, Z=2. Skutecna velikost je vzdy dvakrat vétsi, kviili riznym typtim
generovanych puklin — XY1, XY2, XZ1, XZ2, YZ1, YZ2 (kapitola 3.7.2).

4 Fracture networks generator, - Untitled. ini

File About
Code  Fom
Metuork e | | Generator Boundary Condilions Output
|10 wf w0 Filename ULt
i v w0 Clean Mesh | Tue 2
2o 2 2 Create BC Fie | Tue =
e 0 B Type [Nodks -
w2l o T Create Matesial File | T2 h
el v
el
[
vzl
Tevshedons [Fase =]
Rancomize [Fbe =1
Random Seed |0
“iew in GMSH Check only

Obr. 3-12 Mesh Size hodnoty v grafickém prostredi

Obr. 3-13 Proménné v Mesh Size
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3.7.2 Generator

V této Casti vstupniho souboru se urcuje, kolik se bude generovat puklin. Tento
pocet se specifikuje pro kazdy typ pukliny zvlast. Typem je myslena rovina, ve které je
puklina generovana. Nasledovné lze zadat, zda se ma generovat porézni médium a zda

se ma generovat nahodna sit’.

il Fracture networks generator - Untitled.ini
File  About

Code  Fom |
Network Size | [“Generator Boundery Condiions | Dutpu

w10 o vt 10 outpul
o vl w2 |0 e =l
20 2l w21 |0 Create BC File | True =l
il szz |0 BC Type |Nodes =l
w2l vz1 |0 Create Mateiial File | T |
i vz2 |0
w0
0
vzl
Tetiahedions [Fase =]
Randoize [Fate =]
Flandom Seed |0

{Check § Hun?l “Wiew in GMSH Check only

Obr. 3-14 Oblast pro zadavani hodnoty pro generator

Tato ¢ast vstupniho souboru obsahuje tyto proménné:

e X, Y, Z — Celociselna hodnota, urcujici pocet generovanych puklin
ur¢itého typu. Pokud se napt. jedna o typ X, tak u takové pukliny se
neméni slozka X u zadného z bodul, kterymi je puklina definovana

(slozka X je stejna pro vSechny body pukliny viz Obr. 3-15)

Obr. 3-15 Pukliny typu X
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XY1, XY2, XZ1, XZ2, YZ1, YZ2 — Celociselna hodnota, urcujici pocet
generovanych puklin urc¢itého typu. Pukliny maji u kazdého bodu rtizné
vSechny 3 slozky (XYZ). Lezi v rovinach o 45° oto¢enych oproti typiim
X, Y a Z. Stejné typy s rozdilnym ¢islem jsou na sebe navzajem kolmé.

Ptiklad téchto typi je vidét na Obr. 3-16 a Obr. 3-17.

Obr. 3-16 Pukliny typu XY1

10

Obr. 3-17 Pukliny typu XY2

32



e Tetrahedrons — Mozné¢ hodnoty 0/1 (v grafické nadstavbé False/True).
Tato proménné urcuje, zda se maji v celé oblasti generovat Ctyfstény

(porézni médium).

e Randomize — Mozné hodnoty 0/1 (v grafické nadstavbé False/True).
Urcuje, zda ma byt generovani puklinové sité zcela ndhodné. Pokud ma
tato proménna hodnotu 1, je proménnd Random_ Seed ignorovana. Pfi
generovani msh souboru je na konec souboru piipsan Random Seed,
ktery se mize pouzit pro vygenerovani stejné sité se stejnymi vstupnimi

parametry.

e Random_Seed — Mozné celociselné hodnoty 0-2147483647. Pti pouziti
vétsiho Cisla je generovana sit’ stejnd jako pii pouziti hodnoty 0. Jednd se
o cislo, které se pouzije pro inicializaci generdtoru pseudondhodnych

éisel.

3.7.3 Boundary Conditions

V této casti vstupniho souboru se definuji okrajové podminky puklinové sité.
Lze vni definovat tyto proménné: XY1, XY2, XZ1, XZ2, YZ1, YZ2. Okrajové

podminky, které maji v nazvu jednicku, lezi v dané roviné blize pocatku [0,0,0].

+ Fracture networks generator - Untitled.ini

File  About
Code Fom |
Network Size— [~ Gensrator Bounday Condlions Output
X0 x 0 w1 10 e
i v [0 vz |0 Clean Mesh | True =
2l z [0 e |0 Create BC File | 11U =
®r1 |0 ez |0 BC Typs |Mods =
x|l vz1 |0 Create Mateiial File | 110 E
i vzz |0
wl
ol
vl
Tetiahedhons |Fake =
Randomize | Fake =
Randon Seed |0
{Check & Fiurf|  View in GMSH Check only

Obr. 3-18 Oblast okrajovych podminek v grafickém prostredi
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YZ2

Pocatek

Obr. 3-19 Definice okrajovych podminek

3.7.4 Output

<4l Fracture networks generator - Untitled.ini

File  About
Code Fom |
Metwork Size | [~ Generator Boundary Candiions Totput
[0 wlo vt 10 i
o vfp w2 |0 Clean besh | T2 =
2o EA w21 |0 Create BC File | True =
w0 szz |0 BC Type |Nodes <
w2l vz1 |0 Create Mateiial File | T =
w0 vz2 |0
w20
vzl
vzl
Tetizhedrons |False =
Randomize | False =
Flandom Seed |0
{Eheck & Furi|  ViewinGMSH | Check orly

Obr. 3-20 Oblast pro zadavani vystupnich parametru

Tato Cast souboru definuje, formu vystupu z generatoru. Obsahuje tyto volby:

¢ Filename — Urcuje nazev vystupnich soubort. Piipona vSem vystupnim

soubortim je automaticky ptidana. Proto je zde pouze nézev napft.: output
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e Clean — Mozné hodnoty 0/1 (v grafické nadstavbé False/True). Tato
volba urcuje, zda se ma sit’ ,,vyCistit“ od osamocenych puklin (puklin,
které nemaji s zddnou jinou puklinou spole¢né body). Pokud je zapnuto
generovani porézniho média (viz parametr Tetrahedrons kapitola 3.7.2),

je tato volba automaticky nastavena na hodnotu 0 (vypnuto)

e Create_ BC _File — Hodnoty 0/1 (v grafick¢é nadstavbé False/True)
urcuji, zda se ma vytvaret soubor s okrajovymi podminkami. Pokud je

nastavena volba 1, vytvofi se soubor s ptiponou bcd.

e BC _ Type — Mozné volby jsou 1,2 (v grafické nadstavbé Nodes/Sides
and Faces). Urcuje, o jaky typ okrajovych podminek se jedna. Podle toho
se vytvoii soubor s okrajovymi podminkami. Pii volbé 1 se vytvaieji
okrajové podminky pro jednotlivé uzly. Volba 2 definuje okrajové

podminky na strany puklin a stény tetrahedront (porézniho média).

e Create Material File — Mozné volby jsou 0/1 (v grafické nadstavbé
False/True). Tato polozka urCuje, zda se ma vytvaret vychozi soubor
s definicemi materiald. Je vytvofen soubor s pfiponou mtr, ktery je poté

nutné upravit pro stanovenou ulohu.

3.8 Ukazky vystupu za pouziti generatoru a Flow123D

3.8.1 Okrajové podminky na uzlech

Na nasledujicim obrazku (Obr. 3-21) je ukdzka jedné ze siti, na které byla
vyzkousSena spravna funkcénost generatoru puklin. Okolo pukliny se nachazi porézni
médium z tetrahedrond, které je pro piehlednost skryto. Okrajové podminky (OKP) jsou

v tomto piipadé definovany na uzlech.
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Obr. 3-21 Puklinova sit’ (OKP uzly)

Na dal$im obrazku (Obr. 3-22) je vidét vysledek vypoctu z programu Flow123D
s pouzitim primérni formulace, ktery zobrazuje rychlost proudici kapaliny v prostfedi.
Na uzlech, fialové zvyraznénych stén puklinové sité, byly pomoci vytvoieného
generatoru puklinovych siti nastaveny Dirichletovy okrajové podminky. Koeficient
piestupu u porézniho média byl nastaven fadové mensi, nez u puklin. Proto vétSina
kapaliny teCe pravé pies pukliny.

0.0558
0.0521
0.0485
0.0448
0.0411
0.0375
0.0338
0.0301
0.0265
0.0228
0.0191
0.0153
0.0118

0.00514

0.00447

0.000803 FV
Test-u z

Obr. 3-22 Model proudéni v puklinové siti (OKP uzly)

Nasledujici obrazek (Obr. 3-23) poskytuje jiny thel pohledu na tutéz sit’.
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Obr. 3-23 Jiny pohled na model (OKP uzly)

3.8.2 Okrajové podminky na sténach

Na Obr. 3-24 je zobrazena generatorem vytvorend puklinova sit’ s poréznim

médiem, které je pro ptehlednost skryto.

Obr. 3-24 Puklinova sit’ (OKP stény)

Model ma zadané Dirichletovy okrajové podminky na stény tetrahedronti
a strany puklin (v generatoru jako typ 2), které sousedi s fialové zvyraznénymi sténami

(Obr. 3-25). Porézni médium v modelu mé nastavenou velmi malou propustnost, proto
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je téméf vSechen tok veden ptes pukliny (na obrazku tok poréznim médiem neni vidét,

protoze je velmi maly).
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Obr. 3-25 Model proudéni v puklinové siti (OKP stény)

Na dal§im obrazku (Obr. 3-26) je vidét stejny model z jiného pohledu.
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Obr. 3-26 Jiny pohled na model (OKP stény)
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4 Zaver

Vramci diplomové prace byly vytvoieny dva programy, generator
strukturovanych puklinovych siti a jeho graficka nadstavba. Generovani siti se provadi
na zaklad¢ vstupnich parametrt, které se piedavaji generatoru v podobé ini souboru
(kapitola 3.7). Grafickd nadstavba slouzi k jednodusSimu zadavéni parametrti pro
generator. Uzivatel v ném ma k dispozici rozhrani, ptes které zada vstupni udaje. Podle
téchto vstupnich tdaji generator vytvofi pfislusnou puklinovou sit. Dalsi vlastnosti je
tvorba soubori s definici okrajovych podminek a materidld pro jednotlivé pukliny

a porézni média.

Generované strukturované puklinové sit¢ byly uspesné testovany programem
Flow123D. Diky tomuto generatoru 1ze velmi jednoduse vytvaret rozsahlé sité, na nichz

1ze testovat nové vyvijené i stavajici numerické metody v programu Flow123D.

Jako dalsi mozné rozsifeni generatoru ptripada v vahu napft. tvorba geo souboru
(soubor obsahujici podobu puklinové sit¢ pomoci geometrickych utvarti). To by
umoznilo pouziti vlastnich algoritmii k pfipadnému vysitovani. Déle by bylo mozné
pfidat algoritmus pro optimalizaci vysledné sité. Napf. zvétSenim (spojenim) elementti
by se mohlo docilit celkového zjednoduseni sité¢ a snizeni poctu elementl (pametovych
narokl pro pocitac). Dal§im vylepsenim programu by mohla byt definice transformacni

matice, ktera by umoznila upravovat vyslednou sit’.
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