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Abstrakt

Naplni této bakalarské prace byly vypolty s modelem proudéni vody v poréznim prostiedi za
pomoci programu GENFLOW . Program pracuje s presné strukturovanymi vstupnimi soubory
a zpracovava je do vysledného souboru. VSechny tyto soubory jsou zobrazitelné a
editovatelné v libovolném textovém editoru. Ukolem prace bylo otestovat dvé verze programu
pfi vypoétech v sitich, které jsou zjednodusenym modelem porézniho prostifedi. Zménou
vnitini struktury sité pfi zachovani jejiho tvaru by se videalnim pfipadé neméla presnost
vypoétu zménit, ale deformaci sit€ dochézelo ve vypoctech ke zménam, které jsou popsany
v nasledwici praci. Sit jsem deformoval tim zpisobem, Ze jsem zedikmil jednu z podstav
krychle, které sit' tvori, a sledoval jsem narist chyby s rostoucim sklonem. Vyhodnoceni
spocivalo v porovnani numerického vysledku, spoéteného ob&ma verzemi programu, a
analytického ziskaného vypoltem ze vzorce. Vysledky jsem vynasel do grafli kde jsem
srovnaval chyby obou verzi vztazené k presné hodnoté. Sledovanymi veli¢inami byly tlaky a
toky v siti. Oba programy vykazovaly nepfesnosti ve vypoctu, které s rostoucim sklonem
rostly.

Abstrakt

The goal of this work was to perform calculations with model of water flow in porous media.
I used computer programme GENFLOW to do the calculations. This program supports
changing the dimensions and physical characteristics of the media, which i1s wused for
calculation. GENFLOW works with input files precisely structured and transfers them into an
output file. All these files are viewable and editable in any text editor. I used two versions of
this programme (the old Genflow and the new one) and my task was to test them in
calculations with different models of porous environment. In ideal case the changes of
structure inside the model with the same shape of the model would not have any effect on the
rightness of the calculation but it had as you can read in the following work. I deformed the
model by sloping the base edge of one cube which the model is made of I watched the
increase of the error with the increasing slope. The evaluation was based on comparing the
numerical solution, that I got by using both versions of the programme with analytical
solution gained from solving differential equations. I interpreted the results in graphs where I
compared the differences of old and new Genflow with the perfect solution.

I evaluate the differences of the pressure and the flow in the model.
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1.Uvod

V této bakalaiské praci jsem se zabyval feSenim a vyhodnocovanim numerickych vypocti
proudéni kapaliny v poréznich prostiedich riznych vlastnosti. Tato prace je zalozena na
modelovani prirodnich jevi. Modelovani je vlastné ovéfeni jevli vypoctem. Rozumime jim
vypocet fyzikalnich vlastnosti realnych objektd a probihajicich déji na zakladé vhodné
zjednoduseného popisu objektt i zkoumanych jeva. Cilem prace bylo otestovat presnost dvou
ruznych variant vypocCetniho algoritmu pfi vypoctech v riznych sitich simulujicich porézni
prostiedi. Naplni prace bylo srovnat odchylky starsi a novéjsi verze programu od skutecné
hodnoty pro rizné deformované sité. V idealnim piipadé€ by deformovani sité nemélo mit
zadny vliv na presnost vysledku, ale ve skuteCnosti tomu tak neni. Podrobny popis rozdilt
staré a nové verze programu je mozné najit ve zpravé Ing Pavla Jiranka z Katedry
modelovani procesi(KMO). KMO se kromé jinych Cinnosti zabyva modelovanim Sifeni
odpadnich latek v podzemnich vodach. Pravé v téchto vypoctech mize byt napomocny
pouzivany program Genflow.

1.1 Popis souborii

Numerické vypocty jsou provadény pomoci programu GENFLOW, ktery pocita ulohy
proudéni vody v poréznim prostredi a zpracovava vstupni data do vystupniho souboru. Hlavni
vstupni soubory jsou Ctyfi a s jejich pomoci ménime rozméry a vlastnosti oblasti, ve které
provadime vypocCet. Soubory jsou editovatelné v textovém editoru a obsahuji ¢iselné hodnoty
setfidéné do daného formatu. Struktura vypoctu je znazornéna na obrazku ¢.1.

» Struktura vypoctu:

o
STU Yatupnl soubory ovikriuicl tvar & vellkost
site. Udavaj ve kierych bodech cho podiat. : iFiver = hodnot
ST E STU ohzahuje seznam uzid, STE seznam I-IDI\-[ E:E:yh:rnlg&ch, nehgr
Elementy: / HDN | cleseentech sitz

STM hsahuje materidlove viastnost, w

OKP Okrajove a poddtednd podiminky ovluicl
propustnost sité.

OKE | LOG [Foriiga ]

MDMPF | Sovbor vstupujici do prograr a odkazujici na
ostatnd

obr. €.1 — Struktura vypoctu

Poznamka: Oznaceni soubort (STU, STE, STM...) jsou koncovkami textovych soubort
obsahujici hodnoty urCujici charakter sité.

Pomoci téchto soubort lze vytvofit rizné sité, kterymi je mozné simulovat konkrétni
prostiedi. Sit' se sklada z trojbokych hranolt, jejichz dvojice tvoii krychle znichz je sit
slozena (viz. Obr.2). Vice krychli na sobé tvofi vrstvy. Sit nemusi byt slozena pouze



z pravidelnych krychli. Elementy lze tvarovat upravovanim jejich soufadnic a rozmért.
Navod jak lze elementy upravovat nasleduje v kapitole vstupni soubory.

1.1.1 Vstupni soubory

STU = Definice uzli sité

Soubor obsahuje definici jednotlivych uzld. Soubor muze byt libovolné tfidén. Pro
identifikaci uzlu je podstatné pouze jeho oznaceni. V souboru nesmi byt dva uzly se stejnym
oznac¢enim. Kazdy fadek obsahuje tyto hodnoty:

OZNAC X Y povrch idolni ihorni vysky

o OZNAC je Ciselné oznaceni uzlu. Ozna€eni uzlu mize byt libovolné celé kladné Cislo
mensi nez 16000.

e X Y jsousoufadnice uzlu.

e povrch je vyska terénu v uzlu.

e idolni ihorni jsou indexy horni a dolni vrstvy misté tohoto uzlu. Tato &isla jsou
nastavovana systémem a jsou odvozena od zadanych krajni vrstev v elementech, které
obsahuji uzel. V souboru jsou pouze pro informaci uZivatele pfi pfipadné ru¢ni editaci
souboru.

e vysky je seznam vy$ek poduzli zadavaného multiuzlu. Vysky jsou v souboru uvedeny
od poduzlu &islo 0. (dolni uzel). Hodnoty vysek nesmi klesat. Pokud pocet vysek v
souboru neodpovida zadanému poctu vrstev jsou nadbyteéné hodnoty ignorovany a
chybégjici hodnoty jsou doplnény nejvyssi naétenou hodnotou.

Ukazka struktury souboru STU je v tabulce .1

STE = Definice elementu sité

Soubor obsahuje zakladni definici elementu. Proti sou¢asné verzi je pro seznam uzli elementu
pouzito oznadeni uzlu. Tato zména zjednodusi orientaci v datovém souboru. Soubor miiZe byt
libovolng t¥idén. Pro tvar svisly sité jsou rozhodujici &sla dolni a horni vrstvy.Ciselné
hodnoty na rfadku udavaji:

OZNAC uzel0 uzell wuzel2 idolni ihorni Kkoef0 koefl ..
o OZNAC je liselné oznaceni elementu. Oznaleni elementu muze byt libovolné celé
kladné €islo mensdi nez 16000. Oznaceni uzla se nesmi opakovat.
e uzel0 wuzell wuzel2 oznaCeni uzli elementu. Uzly jsou vrcholy trojuhelnika.
e idolni ihornijsou {isla krajnich vrstev v tomto elementu.
e  koef0 koefl koeficienty pfislusné multielementu.

Ukazka struktury souboru STE je v tabulce &.2.

STM = matenalové koeficienty

Soubor obsahuje seznam materiali a materidlové konstanty modelovaného prostiedi.
Piifazeni k elementiim bude provedeno pomoci ¢isel oznaceni elementu a Cisla vrstvy. Vrstvy
jsou ¢islovany zdola od nuly. V souboru budou pouze hodnoty definovanych vrstev elementu.



Soubor miZe byt libovolné tiidén. Kazdému podelementu piislusi jeden fadek s touto
strukturou:

OZNAC cislo_vrstvy cislo_mat kO Kkl

OZNAC je oznaceni elementu, pro ktery jsou hodnoty zadévany.

cislo_vrstvy cislo vrstvy, kterou tato véta popisuje.

cislo_mat Cislo materialu v této vrstveé (odkaz do tabulky v MMF pro dvoji porozitu).
kx Ky Kkz koeficienty piislusné podelementu ve vrstve.

Ukazka struktury souboru STM je v tabulce ¢.3.

OKE = okrajové podminky

Davaji moznost nastavit hodnoty veli¢in v krajnich elementech sité. Ukazkovy fadek souboru:
TYP_OKE VODA OZNACENI STENA IVRST D IVRST H HODNOTA KOEF.

TYP_OKE

VODA je typ vody

OZNACENI odpovida oznaceni elementu v STE

STENA je ¢islo stény

IVRST zacatetni a koncova vrstva odpovida znaleni v STE
HODNOTA je hodnota tlaku/toku (podle typu okrajovych podminek)

Tabulky ¢.1, ¢.2 a ¢.3 demonstruji zapsani elementu z obrazku ¢.2 do souboru.

\ 2
1
4 0 2m
it T D 0 |
1 3
e 10m
2

obr. &2 — tvar elementd a ukazka ¢islovani sité



oznaceni soufadnice povrch krajni vysky seznam vysek
1 0 0 5 0 2 0 2 4
2 10 0 5 0 2 0 2 4
3 10 10 5 0 2 0 2 4
4 0 10 5 0 2 0 2 4
Tabulka €.1 - STU {uzly primét)
oznaceni uzly krajni vrsvty el. | koeficienty
1 1 2 3 0 1 1
2 1 3 4 0 1 1
Tabulka ¢ 2 - STE (elementy primét)
oznaéeni | €islo vrstvy | &islo mat. koeficienty
1 0 0 1 1 1 0.1 0.2 0
1 1 1 1 1 1 0.1 0.2 0
2 0 0 1 1 1 0.1 0.2 0
2 1 1 1 1 1 0.1 02 0

Tabulka ¢.3 - STM (elementy 3D)

1.1.2 Vystupni soubor

Hlavnim vystupem programu je soubor * hdm, ktery je opét zobrazitelny v libovolném
textovém editoru a je strukturovan podle tabulky ¢islo 4. Ze souboru mizeme vy¢ist tlaky a
toky elementem a jeho sténami. Prvni dvé &isla odpovidaji oznaceni elementu ve vstupnim
souboru STM (udavaji Cislo a vrstvu elementu). Dalsi 2 hodnoty jsou H%e a p”e udavajici
piezometrickou vysku a tlak ve stfedu elementu. Nasleduji tlaky na sténach elementu. Tlaky
p 5ap 4 jsou tlaky na horni a dolni podstavé elementu. Tlaky p 0, p { a p 2 jsou tlaky na
bo¢nich sténach. Ve stejném pofadi jsou i toky sténami. Na obrazku ¢.3 jsou znazornéna mista
tlakt a tokt v elementu O x.

Znadeni H"e pe p5 | pa | po|p1|p2 Qs Q4 Q0 Q1 Q2
0 0 103.3 783 1033533 | 799 | 799 | 75 0 0 2.49E-13 -9050 9950
1 0 108.2 832 |108.2| 58.2 | 84.9 | 83.3 | 79.9 | 5.33E-14 | -1.33E-192 | -9900 1.85E-12 9950
2 0 114.8 89.8 |114.8| 648 | 93.2 | 89.8 | 84.9 | -3.55E-14 | -7.11E-14 | -4.05E-12 -9850 9900
3 0 118.1 931 |118.1] 681 | 947 | 932 | 89.8 | 1.07E-13 | 1.07E-13 -9300 2.02E-12 2850

Tabulka ¢.4 — Vystupni soubor HDM




pletoky v
elementech [r3is ]

rp0 m
=
e Rf
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p_l

W ... mista tlaki v elermentech

obr. ¢.3 —tlaky a toky v elementu

1.2 PouZité programy

Program Genflow ktery byl pro vypocty pouzit,modeluje pritok kapaliny poréznim
prostiedim a umoziuje spoustét vypocet s riznymi parametry sité a vlastnostmi kapaliny.
Umoziuje tak nasimulovat realnou situaci, jak se bude sifit kapalina poréznim prostredim.
K vypoctim jsem pouzival starou a novou verzi programu Genflow, které se od sebe lisi
vypoCetnim algoritmem. Program vychazi z feSeni diferencialnich rovnic. Pro feSeni
fyzikalnich uloh proudéni kapaliny v poréznim prostiedi se vyuziva rovnice potencialového
pole. Vyuziva se také pro reSeni uloh vedeni tepla, elektrického proudu, elektrostatiky, nebo
difuze. Potencialové proudéni je popsano systémem parcialnich diferencialnich rovnic :

K vp=i V.i=gq
kde u (vektor) je rychlost proudéni, p (skalar) tlak, K (skalar) tenzor propustnosti a ¢ (skalar)
hustota zdroji. Vice v publikaci [3].

2. Testy

2.1 Sit’ sloup

2.1.1 Struktura sité sloup

Sit’ sloup (obr. 4) je slozena z deseti krychli o hrané 50 jednotek. Kazda z krychli je jesté
navic slozena ze dvou elementu (tfibokych hranolu). Okrajova podminka na horni podstavé
horniho elementu byla nastavena na p = 500 jednotek. Na dolni podstavé dolniho elementu
p = 100 jednotek.

Ukolem bylo provést vypocty se siti s deformovanymi elementy (konkrétné se jednalo o
zeSikmeni podstavy jednoho elementu) a srovnat vysledky staré a nové verze programu
Genflow. ZeSikmeni podstavy elementu jsem zvySoval a sledoval nartst odchylky programii
od vzorcem vypoctené hodnoty.

Zakladni ulohou byla sit’ s deformaci v 1. vrstvé (obr. 4), dale jsem pro srovnani pouzil sit
s deformaci uprostied (obr. 5). Jednou z moznosti dosazeni deformace bylo snizeni soufadnic
zdvou ze Ctyf uzll, které tvoii podstavu elementu. Tuto deformaci jsem provadél nejprve
snizenim uzlt 1 a 3 (viz. Obr.¢.6). Tim jsem dosahl sniZeni jedné z hran podstavného Ctverce.
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Jiného typu deformace jsem dosahl snizenim uzld 0 a 3. Takto deformovanou sit’ jsem si
nazval sit typu hieben. Vyhodnocované zeikmeni jsem wvolil v procentech (snizeni
soufadnice z/vyska elementu) a postupné jsem jej zvySoval z 1% az na 50%. Pro lepsi
srovnani s existujicimi pracemi jsem pievedl procento zeSikmeni na uhel sklonu (1%=0,573°,
5%=2,86°, 10%=5,7°, 20%=11,3°, 50%=26,56°). Pro zeSikmeni 10% jsem provedl srovnavaci
vypocet se siti skosenou v prostiednim elementu (obr. 5). Hodnoty ziskané z programu jsem
porovnaval s pfesnymi hodnotami vypoctenymi vzorcem:

v ... rychlost proudéni kapaliny v m/s, zjistitelnd v HDM z pritoku
wv= K* ﬂ sténou
L K ... koeficient pritoku v m/s, rozliSujeme Kx, Ky a Kz podle sméru
toku, zadavame v STM
prap; ... tlaky na okrajich sit€ (v krajnich elementech), zadavany v
OKE

L ... délka sité v metrech, zadavame v STU

Tlak p zavisly na této soufadnici z podle vzorce byl konkrétné p(z) = -z * 400/500 + 500
Program Genflow pocita hodnoty tlaku (toku) jen v uréitych bodech sité, proto jsem musel
dopoditat soutadnici z ve skoseném elementu, abych ziskal ze vzorce hodnotu porovnatelnou
s vystupni  hodnotou z programu.Vyhodnoceni odchylek spocivalo ve srovnani hodnot
vypoétenych ob&€ma verzemi programu s pfesnou hodnotou ziskanou vzorcem. Dalsi
sledovanou veli¢inou byl tok sténou sité¢. Toky v jednotlivych krychlich sloupu maji byt
stejné. Pro tok vkazdém elementu plati vzorec O = v * §  Proto jsem seletl toky
v elementech tvoficich krychli, porovnal s vypoétenou hodnotou a vyhodnotil primérmou
odchylku,

Vypocty jsem nejprve provadél se snizenou vyskou nultého a prvniho uzlu v 1. vrstvé sloupu.
Oznaceni uzll je znazornéno na obrazku &. 6. Dale v tlloze 2.1.8 jsem porovnaval zeSikmeni
ve sméru osy Y se zeSikmenim ve sméru osy X. ZeSikmeni ve sméru osy X jsem dosahl
snizenim vySky uzl(i 1 a 3. V siti hieben jsem snizil proté&j3i rohy tverce (uzly 0 a 3).
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obr. ¢.4 - Sit sloup se skosenim v 1.vrstvé obr. ¢.5- Sit sloup se skosenim v 5.vrstveé

obr. ¢.6 — Oznaceni elementd a uzll v siti sloup

2.1.2 Sklon 0.573°

Pro sklon 10% jsem snizil vySku uzlu 0 a 1 z50ti jednotek na 49,5. Poté jsem proved]
vypocty se starou a novou verzi programu Genflow a vysledny soubor HDM vyhodnotil
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v nasledujicim grafu (obr.€.7). V grafu jsem porovnaval hodnoty tlaku vypoctené programem
s pfesnymi hodnotami tlaku v daném bodé. Na ose x je vynesena soufadnice z sloupu a na
ose y je vypoctena relativni odchylka.

0.02

*»

0.015

0.01

0.005

(oF ° — : 2 = = = % % —
0 100 200 300 400 = Stary Gerflow

-0.005

-0.01

-0.015

&

-0.02

obr. ¢.7 - Graf zavislosti tlaku na soufadnici z

Z grafu muzeme vycist, ze nova verze programu Genflow se nejvice odliSuje od presné
hodnoty tlaku ve skoseném elementu, zatimco stard verze az v elementu nasledujicim.
V misté, kde stara verze programu vykazala nejveétsi chybu (z = 100j), je chyba nové verze
programu stale vetsi.

Srovnani toku staré a nové verze programu v tabulkach.

Prvni dva sloupce tabulky obsahuji toky dvéma elementy tvoficimi jednu krychli. Treti
sloupec je pak jejich soucet a ¢tvrty skuteéna hodnota toku krychli (zistava konstantni).
V patém sloupci je odchylka (rozdil vypoctené a skutecné hodnoty/skutecna hodnota). Stejny
postup jsem pouzil i u dalSich skloni. Tabulka €. 5 je tabulkou toki ziskanych vypoétem
s novou verzi programu Genflow, tabulka ¢€.6 je vysledkem vypoctu starou verzi progamu.

Element 1 | Element 2 | Souéet | Numericky | Odchylka
250.706 249.295 | 500.001 500 | 2.00E-06
250.027 249.974 | 500.001 500 | 2.00E-06
249.644 250.356 500 500 0
249.974 250.025 | 499.999 500 | -2.00E-06
249.998 250.002 500 500 0
249.999 250 | 499.999 500 | -2.00E-06
249.999 249.999 | 499.998 500 | -4.00E-06

250 249.999 | 499.999 500 | -2.00E-06
250.001 250 | 500.001 500| 2.00E-06
250.001 250.001 | 500.002 500 | 4.00E-06

pramér 0
Tabulka ¢.5
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Element1 | Element2 | Soulet | Numericky | Odchylka
249.155 250.846 [ 500.001 500 2.00E-06
250.795 249.207 [500.002 500 4.00E-06
249.583 250419 [500.002 500 4.00E-06
250.043 249958 |500.001 500 2.00E-06
249.996 250.005 [500.001 500 2.00E-06
250.001 250 500.001 500 2.00E-06
250.001 250.001 [500.002 500 4.00E-06
250.001 250.001  [500.002 500 4.00E-06
250.001 250.001 |[500.002 500 4.00E-06
250.001 250.001 [500.002 500 4.00E-06

prumér | 3.20E-06

Tabulka ¢.6

2.1.3 Sklon 2.86°

Rozmeéry sité zustaly zachovany az na vySku snizenych uzld, ktera v tomto pripadé byla 47,5
misto neskosenych padesati. V grafu jsem opét vyhodnotil rozdily skute¢né a vypoctené
hodnoty tlaku. Vysledek je v obr. €.8.
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-0.02

0.04 s

0.06
0.08 .
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obr. €.8 - Graf zavislosti tlaku na souradnici z
Pribéh grafu je podobny jako u grafu na obrazku ¢.7. Rozdilem je vétsi chyba. Z testu opét
vysla lépe starsi verze programu, ktera vykazuje niz§i chybu. V misté zeSikmeni stara verze

pocita témer korektné.

Srovnani toku staré a nové verze programu v tabulkach.

Srovnani tokl pro dalsi sklony budu provadét uvedenim pouze primeérné hodnoty tlaku, ktera
ma nejvyssi vypovidajici hodnotu. Tabulka ¢. 7 obsahuje hodnoty toka v elementech pro sklon
2,86 ° (5%) spoctenych novou verzi programu. Tabulka ¢.8 obsahuje hodnoty ziskané
vypoctem s verzi starou.

14



Element 1 | Element 2 | Sou&et | Numericky | Odchylka
253.667 | 246.342 |500.009 500 1.80E-05
250.166 | 249.844 | 500.01 500 2.00E-05
248.226 | 251.783 |500.009 500 1.80E-05
249877 | 250.132 |500.009 500 1.80E-05
249.995 | 250.014 |500.009 500 1.80E-05
250.003 | 250.005 |500.008 500 1.60E-05

250.0u003 | 250.003 |[500.006 500 1.20E-05
250.004 | 250.004 |500.008 500 1.60E-05
250.005 | 250.005 | 500.01 500 2.00E-05
250.006 | 250.006 |500.012 500 2.40E-05

prumér | 1.80E-05

Tabulka ¢.7

Element 1 | Element 2 | Souéet | Numericky | Odchylka
2459 254117 |500.017 500 3.40E-05
253.988 246.029 |500.017 500 3.40E-05
247.867 252.149 |500.016 500 3.20E-05
250.225 249.792 |500.017 500 3.40E-05
249.986 250.03 | 500.016 500 3.20E-05
250.01 250.006 |500.016 500 3.20E-05
250.008 250.009 |500.017 500 3.40E-05
250.008 250.008 |500.016 500 3.20E-05
250.008 250.008 |500.016 500 3.20E-05
250.008 250.008 |500.016 500 3.20E-05
pramér | 3.28E-05

Tabulka ¢.8

2.1.4 Sklon 5,7°

Opét jsem pouzil stejnou sit’ jen se zménila vyska nultého a prvniho uzlu v 1. vrstvé sité na
45, coz odpovida snizeni o 10% z vysky vrstvy. Vysledek na obr. ¢.9.
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obr. €.9 - Graf zavislosti tlaku na soufadnici z
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Pii tomto zeSikmeni elementu jsem doséhl podobného vysledku jako u sklonu 2,86° jen s tim
rozdilem, ze chyba se pfiblizné 2x zvétsila. Dale je zde patrnéjsi chyba 1 v dalSich vrstvach
sloupu na rozdil od predchozich grafli, kde byla chyba od vysky z = 200j zanedbatelna.

Srovnani prumérnych odchylek toku staré a nové verze programu.

Nova verze Genflow
| primér | 7.24E-05 |

Stara verze Genflow
| primér | 0.000131 |

Primérna odchylka tokt od pfesné hodnoty roste stejné jako je tomu u tlaku. Na rozdil od
ulohy s tlaky zde vychazi nova verze programu presné;si.

2.1.5 Sklon 11.3°

U tohoto sklonu byly snizeny odpovidajici uzly na 40 jednotek. Timto bylo dosaZeno skoseni
elementu 0 20%. Vysledek na obr. €.10.
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obr. ¢.10 - Graf zavislosti tlaku na soufadnici z

Z grafu je patrné opét podobné rozlozeni chyby jako u menSich sklonu, ale chyba se
zdvojnasobila oproti sklonu 5,7°. Chyby v dalSich vrstvach sloupu jsou opét vyrazné;si.

Srovnani prumérnych odchylek toku staré a nové verze programu.

Nova verze Genflow
| primér | 0.000298 |
Stara verze Genflow
| primér | 0.000532 |
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2.1.6 Sklon 26,56°

Sklon 26,56° odpovida skoseni elementu o 50%. U dvou ze ¢tyf uzld jsem snizil vysku na 25

jednotek. Vysledek na obr. ¢.11.
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obr. ¢.11 - Graf zavislosti tlaku na soufadnici z

Opét doslo ke zdvojnasobeni chyby ve skoseném elementu oproti sklonu 11.3°. V grafu ¢islo

6 je navic chyba rozlozena v celém sloupu.

Srovnani prumérnych odchylek toku staré a nové verze programu.

Nova verze Genflow

| primér | 7.24E-05 |

Stara verze Genflow

| pramér | 0.000131 |

2.1.7 Sklon 5, 7° (10%) — hieben

Sit’ typu hieben jsem ziskal snizenim uzli 1 a 2 (viz obr.3) v prvni vrstvé sloupu. Dale bylo
nutné piepocitat piezometrické vysky ve skosenych elementech. Kromé téchto rozdild bylo
vyhodnoceni ulohy shodné s predeslymi priklady. Vysledek na obr. ¢.12. Na obr. ¢.13 je
porovnani vypoctu nové verze programu se siti typu hieben a se siti klasického sesikmeni.
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+ Nova verze Genflow

= Stara verze Genflow
obr. ¢.12 - Graf zavislosti tlaku na soufadnici z
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obr. ¢.13 - Graf zavislosti tlaku na soufadnici z

Deformované elementy se nachazeji ve vysce z = 50 jednotek. Nejveétsi chyba staré verze
programu je vSak ve vysce z = 100 jednotek, kde uz je normalni, nedeformovany element.
Chyba je u staré verze programu patrna i v dalsi vrstvé sloupu. Nova verze programu
vykazuje chybu jen v deformované ¢asti.Na rozdil od predchozich piikladli (se snizenou
jednou hranou podstavy krychle) vychazi v pfipadé hiebenu nova verze programu vyrazné
presnéji. Stara verze programu opeét vykazuje nejvétsi odchylku od presné hodnoty
v nasledujici vrstvé nad skosenym elementem a nova v misté skoseni. Tento trend se projevil
u viech uloh se siti sloup.



2.1.8 Sklon 5,7° (10%) - zeSikmeni X/zeSikmeni Y

ZeSikmeni Y bylo standardni u vSech predchozich p"ri{kladﬁ (kromé& hiebenu). Pro porovnani
jsem skosil element i do sméru X o 10% (uzly 1 a 3). Ulohu jsem testoval pouze s novou verzi
programu pro porovnani jestli bude mit vliv smér skoseni na pfesnost. Vysledek na obr. ¢.14.
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obr. ¢.14 - Graf zavislosti chyby na soufadnici z

Z grafu je patrné, ze rozdil vysledka je minimalni. Rozdily ve vysledcich obou skoseni jsou
na urovni strojové presnosti.

2.1.9 Sklon 5, 7° (10%) — zeSikmeni uprostied sloupu

Skoseni elementu v prvni vrstvé ma jinou vypovidaci hodnotu nez skoseni elementu uprostred
sloupu. Pro srovnani jsem provedl vypocet i se sloupem se skosenym elementem uprostred
sloupu. Vysledek na obr. ¢.15.
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obr. ¢.15 - Graf zavislosti chyby na soufadnici z
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Nova verze programu Genflow v tomto piipadé vykazala chybu srovnatelnou s chybou v siti
sloup skosené na kraji. Stara verze se zde 1i$i podstatné vice. Z grafu je patrné, Ze maximalni
chyba spoctena starou verzi programu Genflow uprostied skosené sité, je témer trojnasobna
oproti maximalni chybé v siti skosené na kraji.

2.1.10 Shrnuti testu se siti sloup, souhrnné vvsledky

Porovnani maximalnich odchylek tlak(i mezi elementy pro skoseni 0-50% v tabulce ¢.9.

Z tabulky je patrné, Ze chyba roste imérné se seSikmenim. Znazornéni zavislosti maximalnich
odchylek tlaku na sklonu v grafu na obr. ¢.16. Porovnani prumémych odchylek tokt pro riizna
skoseni v tabulce €.10. Znazornéni zavislosti primérnych odchylek toku na sklonu v grafu na
obr. €.17.

Novy Genflow | Stary Genflow
1% 0.015334 0.007
5% 0.07567 0.037
10% 0.15233 0.082
20% 0.31072 0.191
50% 0.81872 0.661

Tabulka ¢.9 — odchylky tlaki
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obr. €.16 - Graf zavislosti maximalni chyby na sklonu
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Novy Genflow Stary Genflow
1% 0 3.2E-06
5% 0.000018 3.28E-05
10% 0.0000724 0.000131
20% 0.0003 0.000532
50% 0.00199 0.003288
Tabulka ¢.10 — odchylky tokd
0.0035
L |
0.003
0.0025
0.0z * -
¢ Now Genflow
— = Stary Gerflow
0.001
0.0005
O -' ' T T T
0] 50 100 180 200

obr. ¢.17 - Graf zavislosti pramérné odchylky tokt na sklonu

Pro skoseni 0-50% uzli 0 a 3 vykazala stara verze programu Genflow mensi odchylku od
pfesné hodnoty nez verze nova, ale bylo tomu tak pouze v piipadech kdy skoseny element byl
na kraji sité. V pripadech, kdy byl deformovany element uprostied, nebo deformace na kraji
typu ,,hreben®, byla nova verze piesnéjsi. V uloze s toky byla rovnéz nova verze programu
piesnéjsi. V grafu jsem vyhodnotil primérnou odchylku tokt, protoze tok vSemi elementy je
stejny tudiz 1 odchylky jsou témér konstantni. Proto ma primérna hodnota vétsi vypovidajici

hodnotu.
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2.2 Sit’ dvouvrstvy kanadal

2.1.1 Uvod k siti dvouvrstvy kanal

Sit’ je slozena ze dvou vrstev kvadri, kde kazdy znich je opét slozen ze dvou elementi
(obr.18). Kvadry maji ¢tvercovou podstavu o hrané 1 jednotka a vysku 0,5 jednotky (2 kvadry
na sob& pak maji vysku 1j). V tloze jsem opét kanal deformoval podle obrazku €.16. V prvni
¢asti kanalu jsem zvySil soutfadnici z podstavnych elementt, v druhé Casti pak snizil. Tim
vznikl v Sesté krychli zlom, jak je vidét z obrazku ¢.18, jehoz sklon jsem opét postupné
zvySoval. Okrajova podminka na prvni stén¢ prvniho elementu byla nastavena na hodnotu
100j, na konci kanalu pak na hodnotu 600j. Z obrazku ¢.19 je patrné oznaceni elementt a uzld
v siti dvouvrstvy kanal.

Ukol byl stejny jako u sité sloup — zjistit jak velky vliv bude mit zvySovani thlu zesikmeni
uvnitt kanalu na presnost vypoétu. K vypoctu jsem opét pouzil ob€ verze programu a
vyhodnotil jejich odchylky od presné hodnoty.

obr. ¢.18 Dvouvrstvy kanal

obr. ¢.19 OznacCeni elementl a uzli v kanalu (padorys)

2.2.2 Sklon 1°

Sklonu 1° jsem dosahl snizenim uzla O, 1, 2, 3, 4, 11, 12, 13, 14 na vysku 0,4915 od dolni
podstavy. Ostatni uzly jsem zvysil na vysku 0,5085. Pro nulovy sklon je vyska jedné vrstvy
0,5. Ukazka okoétované sité pro sklon 1° je na obrazku €.20. Vysledek vypoctu je v obrazku
¢.21.
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obr. ¢.20 Rozmeéry sité pro sklon 1°

« Now Genflow
u Stary Genflow

obr. €.21 - Graf zavislosti chyby na délce kanalu

Z grafu jsou patrné nejvetsi odchylky v mistné zeSikmeni kanalu. Stejné jako tomu bylo u sité
typu sloup, i zde se nova verze programu odchyluje od piesné hodnoty vice nez verze stara.

Srovnani toku staré a nové verze programu v tabulkach.

Srovnani toku provadim obdobné jako u sité sloup. Prvni dva sloupce tabulky obsahuji toky
elementy tvoficimi jednu krychli. Toky vSemi krychlemi, ze kterych je sit’ slozena, jsou
stejné. Treti sloupec je tok jednou krychli a Ctvrty skute¢na hodnota toku krychli (zlstava
konstantni). V patém sloupci je odchylka (rozdil vypoctené a skute¢né hodnoty/skutecna
hodnota). Stejny postup jsem pouzil i u dalSich sklonu. Srovnani tokti nové a staré verze je
v tabulkach ¢. 11 a 12.
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Element 1 Element2 | Soudet | Numericky | QOdchylka
24.5744 254243 | 49.9987 50| 2.60E-03
24.5745 254242 | 49.9987 50| 2.60E-05
24.5746 254243 | 49.9989 50| 2.20E-03
24 5747 25424 | 499987 50| 2.60E-05
24.5754 254233 | 49.9987 50| 2.60E-05

24.578 254207 | 49.9987 50| 2.60E-03
24.5839 254149 | 49.9988 50| 2.40E-05
24.6066 25.3921 | 49.9987 50| 2.60E-03
24 6579 253408 | 49.9987 50| 2.60E-05
24.9993 24.9995 | 49.9988 50| 2.40E-05
25.3408 246579 | 49.9987 50| 2.60E-03
25.3922 246066 | 49.9988 50| 2.40E-05
25.4149 24.5839 | 49.9988 50| 2.40E-05
25.4207 24578 | 499987 50| 2.60E-05
25.4233 24.5755| 49.9988 50| 2.40E-05
25.4239 24.5748 | 49.9987 50| 2.60E-03
25.4242 24.5745| 49.9987 50| 2.60E-05
25.4243 24.5744 | 49.9987 50| 2.60E-03
25.4243 24.5744 | 49.9987 50| 2.60E-05
25.4243 24.5744 | 49.9987 50| 2.60E-05

Primérna

hodnota 2.53E-05

Tabulka ¢ 11 - odchylky tokd novy Genflow

Element 1 Element 2 Soudet Numericky | Odchylka
24.5747 254247 | 49.9994 50| 1.2E-056
24.5747 254247 | 49.9994 50| 1.2E-05
24.57438 254248 | 49.9996 50 8E-06
24.5746 254248 | 49.9994 50| 1.2E-05
24 5746 254249 | 49.9995 50 1E-05
24.5738 254256 | 49.9994 50| 1.2E-056
24.5714 254281 | 49.9995 50 1E-03
24.5553 254442 | 49.9995 50 1E-05
24.5003 254992 | 49.9995 50 1E-03
24 9957 250038 | 49.9995 50 1E-05
25.4984 24.5011 | 49.9995 50 1E-05

25.444 24.5555 | 49.9995 50 1E-03
25.4281 24.5714 | 49.9995 50 1E-05
25.4256 24,5739 | 49.9995 50 1E-03
25.4249 245746 | 49.9995 50 1E-05
25.42438 24.5747 | 49.9995 50 1E-05
25.4247 24,5747 | 49.9994 50| 1.2E-05
25.4247 24.5747 | 49.9994 50| 1.2E-056
25.4247 24,5747 | 49.9994 50| 1.2E-05
25.4247 245747 | 49.9994 50| 1.2E-05

Primérna

hodnota 1.01E-05

Tabulka ¢ .12 — odchylky toki stary Genflow
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Nejveétsi vypovidajici hodnotu zde ma priméma hodnota odchylky, proto dale budu uvadét
jen tuto hodnotu. V piipadé dvojvrstvého kanalu vychazi stara verze programu piesnéjsi i pro
vypocet tok.

2.2.3 Sklon 11,3°

Snizené uzly zde mély soufadnici z = 0,4 j, zvySené pak z = 0,6j. Relativni odchylka vici
pfesné hodnoté je znazornéna na obrazku ¢. 22.
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Obr. ¢.22 - Graf zavislosti chyby na délce kanalu
Narust chyby se stoupajicim sklonem je ziejmy. Jinak je graf obdobny jako u mensiho sklonu.
Z grafu je také mozné vycist, ze nejveétsi odchylka nové verze programu je v kladnych

hodnotach na rozdil od staré verze.

Srovnani toku staré a noveé verze programu.

Nova verze Genflow
| primér | 3.61E-03 |

Stara verze Genflow
| primér | 1.52E-03 |

2.2.4 Sklon 17°

Piislusné uzly byly vupravené siti snizeny na 0,3j, ostatni zvySeny na 0,7j. Relativni
odchylka vici presné hodnoté je znazornéna na obrazku ¢. 23.
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Obr. ¢.23 - Graf zavislosti chyby na délce kanalu
Chyba opét vzrostla s navyseni sklonu. Rozlozeni chyby zustalo stejné.

Srovnani toku staré a nové verze programu.

Nova verze Genflow
| primér | 1.44E-02 |

Stara verze Genflow
| primér | 5.79E-03 |

2.2.5 Sklon 38.7°

Snizené uzly byly ve vysce 0,1, zvysené 0,9;. Vysledek je znazorneén na obrazku ¢.24.
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Obr ¢. 24 - Graf zavislosti chyby na délce kanalu

Graf ¢.24 se uz vyrazngji lisi od predeslych grafi. Nejen maximalni chyba je mnohonasobné
vétsi, ale chyba se projevila vyrazné i v elementech nasledujicich a predchazejicich
zeSikmeni.

Nova verze Genflow
| primér | 5.79E-02 |

Stara verze Genflow
| primér | 1.85E-02 |

2.1.10 Shrnuti testu se siti sloup, souhrnné vysledky

V tabulce €. 13 jsou obsazeny hodnoty maximalnich relativnich odchylek tlaka pro jednotlivé
sklony. Na obrazku €. 25 je znazornén narust relativni odchylky tlaku od pfesné hodnoty se
vzrastajicim sklonem a v tabulce ¢. 14 jsou obsazeny hodnoty primérnych relativnich
odchylek tokii pro jednotlivé sklony.

Novy Genflow Stary Genflow

0.17% 0.000899 7.70E-05
10% 0.005373 0.000499
20% 0.01099 0.001195
40% 0.023341 0.003695
80% 0.05459 0.014411

Tabulka ¢.13 — srovnani maximalnich odchylek tlaka
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« Now Genflow
u Stary Genflow
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Obr. ¢.25 — Nartst chyby tlaku se vzrustajicim sklonem

Novy Genflow Stary Genflow

0.17% 2.53E-05 1.07E-05
10% 0.000902 0.000385
20% 0.003606 0.00152
40% 0.014424 0.005785
80% 0.057878 0.018547

Tabulka ¢.14 — srovnani maximalnich odchylek toka

Na obrazku ¢. 26 je znazornén narust relativni odchylky toku od piesné hodnoty se
vzrustajicim sklonem.
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Obr. ¢.26 — Nartst chyby toku se vzriistajicim sklonem

Ze souhrnych vyslednych odchylek tlaku pro jednotlivé sklony je vidét, ze rozdil mezi
programy je vyrazné&jsi pro mensi sklon (vice nez 10ti nasobné vysel stary Genflow presnéji).
S rostoucim sklonem se chyba vyrovnava. V tloze s toky je chyba téméf stejna pro vSechny
sklony. Hodnota chyby staré verze programu je tfetinova oproti verzi nove.

2.3 Srovnadni s existujicimi pracemi

Vsechny doposud existujici prace nesrovnavaji modely mezi sebou, ale testuji vzdy vlastnosti
jen jednoho.V ramci prace jsem se pokusil srovnat mnou dosazené vysledky se star§imi
pracemi na podobné téma a porovnat je s nimi. Bohuzel bylo velmi obtizné dohledat vystupni
data a rozméry siti v téchto pracich a proto srovnani nebylo mozno provést dikladnéji.
Nakonec jsem ziskal data z prace O. Severyna — [1]. Pro srovnani dat s uvedenou praci jsem si
vytvoril podobnou sit jako v lloze dvojvrstvy kanal (kapitola 2.2), ale s dvojnasobnou vyskou
z. Kanal byl tedy stejnych rozmérti, jako na obrazcich 18, 19, a 20, ale vyska jednoho patra
bez zeSikmeni byla z = 1j. Vyska celého kanalu pak byla z = 2j. Vypocet jsem provadel opét

s obéma verzemi programu a sledovanymi veli¢inami byly tlaky a toky. Srovnani jsem
provedl pro sklon 11,3". Pro dalsi sklony jsem jiz srovnani neprovadél vzhledem k lisicim se
ocekavanym a dosazenym vysledkum. Vystupni soubor O. Severyna jsem vyhodnotil stejnym
zpusobem, jako data ziskana mym vypoc¢tem. Vstupni soubory sité byly rovnéz identické.
Ocekavanym vysledkem byl graf ve kterém se hodnoty staré verze programu Genflow budou
shodovat s hodnotami ziskanymi z dat O. Severyna. Po provedeni srovnani tomu tak ale
nebylo, jak je vidét z obrazku ¢.27.
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obr. ¢.27 — Srovnani obou verzi programu s O. Severynem

Pro stejny sklon elementu jsem provedl jesté srovnani toki obou verzi programu a verze
ziskané z prace. Vyhodnoceni tokt jsem provedl stejnym zpusobem, jako tomu bylo v uloze
dvojvrstvy kanal. Nova verze programu vykazala dvojnasobnou chybu oproti staré verzi a obé
verze pak mnohonasobné vétsi chybu nez byla dosazena vypoctem O. Severyna. Viz tabulka

¢: 15,

toky
novy

toky
stary

toky
Severyn

0.003054

0.00173

-3.3E-05

0.003056

0.001728

-3.3E-05

0.003053

0.00173

-3.2E-05

0.003048

0.001728

-3.3E-05

0.003055

0.001729

-3.3E-05

0.003056

0.001729

-3.4E-05

0.003054

0.001732

-3.4E-05

0.003055

0.00173

-3.4E-05

0.003051

0.001729

-3.4E-05

0.003053

0.001727

-3E-05

0.003052

0.001727

-3.4E-05

0.003048

0.001728

-3.4E-05

0.003053

0.001732

-3.4E-05

0.00305

0.001728

-3.4E-05

0.003051

0.001731

-3.3E-05

0.003052

0.001732

-3.4E-05

0.003055

0.001727

-3.3E-05

0.003054

0.001728

-3.5E-05

0.003052

0.001727

-3.4E-05

0.003053

0.00173

-3.2E-05

Tabulka ¢.15 — srovnani toka
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3.Zavér

Po provedeni testli jsem doSel k zavéru, Ze pro sité se Sikmymi vrstvami je vyhodnéjsi pouzit
starou verzi programu Genflow. Jsou sice piipady ve kterych vykazovala stara verze vétsi
chybu nez nova, jako napfiklad toky v siti sloup nebo deformovany element na typ hieben

v siti sloup, nicméné v mnoha dalSich pfipadech byla stara verze piesnéjsi. Krome vyse
prezentovanych uloh jsem programy testoval na dal3ich sitich podobnych v této zpravé
uvedenym. I v nich vychazi stara verze programu jako presné)si.
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