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Anotace

Naplni této bakakské prace je do stavajiciho programu 123Flow, ktery
feSi ulohu filtr&niho proudni podzemnich vod pomoci smiSené-hybridni
formulace metody koraych prvki (MKP), za&adit model jehoz vyptet je
zaloZzen na primarni formulaci MKP.

Po seznameni s pouzitym fyzikalnim a matematickynodetem
uvedenym v prvni kapitole seémujeme implementaci zminého modelu do
programu 123Flow. V modelu je mozné pouZzivat pritky, 2D i 3D. Toto je
popsano ve druhé kapitole. V posledrgtit kapitole, jsou uvedeny testovaci
tlohy. Testujeme nejprve futikost samostatnych modelD, 2D a 3D oblasti a
posléze i modélkombinovanych.

Program 123Flow s implementaci, vstupni souborystedky testovacich

uloh Ize nalézt naiflozeném CD.

Kli ¢ova slova:primarni formulace, MKP, model
Abstract

The aim of this Bachelor Thesis is to integratees rmodel into original
program 123Flow. The calculation of the new modelbased on primar
formulation of finite elements method (FEM). Theistig program 123Flow
solves problem of groundwater flow based on mixgatiad formulation of FEM.

There is briefly explained the used physical andhematical model in
first chapter. The second chapter gives a desonmf new model. In this model
Is possible to use elements of dimension 1D, 2D 3hdIin the third chapter is
tested functionality of separated models and a#ielw are tested combined
models.

123Flow program, input files and results of tesfimgblems is possible to
find on enclosed CD.

Keywords: primar formulation, FEM, model
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UvoD

Tématem této bakaiské prace je rozsi program 123Flow o moZnost
vypoctu dlohy filtratniho proudni kapaliny pomoci primarni metody kamgch
prvka. Cilem je implementovat a nasleédotestovat model s prvky dimenzi 1D,
2D a 3D a jejich kombinaci.

Souwasny program 123Flow ma vyet velcin modelu proudni zalozen
na smisené-hybridni formulaci MKP. Vyhoda pouZitinmgrni oproti smiSené-
hybridni MKP spdiva v menSim p&u neznamych a tim i rychlejSim vy§ia,
neba’ primarni formulace vede na globalni, symetrickpozitivreé definitni
matici, jejiz vyeSeni neni natoé, na rozdil od indefinitni matice, na niz vede
smiSena hybridni formulace.

Tato skuténost nize byt pro primarni formulaci pozitiventiprypoctu

modelu s rozsahlymi diskretigraimi sigmi.

Cile této prace je mozné shrnout do nasledujicacii:b
o Seznamit se sfyzikalni Ulohou a s principem jgirosimace
pomoci MKP
o0 Implementovat model

o0 Otestovat model

Prace je roderena do fi kapitol. V prvni kapitole je analytické vyjéehi
vSech paiebnych rovnic k sestaveni modelu a seznameni fprinformulaci
MKP.

Druha kapitola je #novana samotné implementaci. Lze zde nalézt popis
struktury programu 123Flow a popis jednotlivychgadur. ZvIas jsou probrany
lok&lni matice jednotlivych tylpelement.

Ve treti kapitole je testovan implementovany model. Negpjsou
otestovany modely jednotlivych dimenzi a néastedgou uvedeny testy

kombinovanych modél



1 PRIMARNI MODEL

Predtim nez zéneme popisovat vypracovaniéatjniho cile prace, je
nutné se seznamit s filthaim proudnim jako fyzikalnim problémem, dale
s problematikou tykajici se matematické formulacemaznosti aproximace
s vyuzitim numerické metody kofreych prvka, ve teti podkapitole je zmim

zpasob spojeni prvkriznych dimenzi. Proto tuto kapitolu rafiine do ti ¢asti:

o0 Fyzikalni podstata modelu
o Primarni formulace

o Program Flow123D



1.1 Fyzikalni podstata modelu

Proudni kapaliny je popsano dma diferencialnimi rovnicemi -
pohybovou rovnici a rovnici bilance hmoty (rovnikentinuity). Pohybovou
rovnici, kterd utuje zavislost pohybu kapaliny na silovérispbeni, je v fipact
prouckni v poréznim progedi Darcyho zédkon. Podro¥inrozepsano v [5].

Fyzikalni model proughi je ucen:

1. Darcyho zakonem:

u=-KOp na Q, (1)
kde u|ms?|... vektor filtrasni rychlosti proudni, K [ms?|... tenzor

propustnosti d1p ... gradient tlakové vy3ky.

2. rovnici kontinuity:

Olu=q na Q, (2)
kde g [S‘l]... hustota zdrdj kapaliny

3. okrajovymi podminkami:

o Dirichletova:

p=p, nadQ,, 3)
o Neumannova:
uln=u, naoQ,, 4)
o Newtonova:
uln-o(p-p, )=u, naoQ, (5)

kde o ... koeficient gestupu, p,, p,, [m]...hodnoty tlakové vysky na

hranici oblasti,u,u, [ms‘l] ...hodnoty toku pes hranici oblasti

10



1.2 Primarni formulace

Primérni formulace Ulohy spiva v dosazeni Darcyho zdkona do bilain

rovnice a tim v ziskani rovnice v divergentnim tzar
-0I(KOp)=q (6)

ProtoZe tento vztah je parcialni diferencialni iovrdruhéhotadu a
analyticky neni mozné obetrvyjadit tlakovou vysku (primarni velinu), je
zapotebi nalézt slab&Seni Ulohy a tim zisk&Seni ve spojité oblasti, ktera ale
ma nekon&n¢ mnoho stupn volnosti. Pro ziskaniilizného feSeni je ieba
spojitou oblast radenit na mnozZinu kor@ych stugt volnosti, tim vznika
diskrétni problém.

PresnéreSeni Ize aproximovat pomoci numerickych metod tod@esiti,
metoda konénych prvki, metoda kongnych objeni ... V naSem fpac je
pouzitametoda koné&nych prvki.

Ta je zaloZzena na rodéni oblasti na konmy paet element, které
mohou byt éznych dimenzi od 1D az po 3D. Prvky 1D jsoudkse 2D jsou pro
nas pipad trojuhelniky a jako 3D eleménte pouZzito ¢tyistena. Princip
aproximace diferencialni rovnice pomoci kémgch prvki je, Zze hledanou
funkci aproximujeme p@astech polynomialnimi funkcemi na kazdém z firvk
Tvar polynomiélnich funkci je popsan v dalSi kalgitstejré tak je nize popsan
postup sestaveni lokalni matice (kazdy element wadu $okalni matici), jejiz
prvky jsou dosazovany do matice globalni. Globatmitice je symetricka
pozitivre definitni a ma takovy rozén, kolik je uzh v siti.

Po dosazeni vSech lokalnich matic do globalnitgba vlozit okrajové
podminky. Ty jsou zadany do jednotlivych wftadki) vektoru pravé strany a to
bud’ v podolg tlakoveé vysky nebo ve forértoku.

V pripack toku se zadana hodnota okrajové podminky jednopiti&e do
prislusnéha‘dadku vektoru praveé strany. Préiglmd zadané tlakove vysky v uzlu
je poteba vzit vSechny nenulové prvky sloupce globalnficeadaného uzlu a

jednotli je vynasobit se zadanou hodnotou tlakové vySky dacist od

11



prislusnéhoradku vektoru pravé strany. Nasléde nutné vynulovat vSechny
prvky viadku a ve sloupci nalezici danému uzlu a pouzeiagodalu vloZzit
hodnotu 1. Naradek vektoru pravé strany, ktery fpalanému uzlu, se vlozi
zadana hodnota tlakové vysky.

K ziskani tlakovych vysSek v jednotlivych uzlech jen st&i vyreSit
rovnici:

Ax =b (7)
kde A ...globalni maticep ...vektor prave strany = ...vektor hledanych
tlakovych vySek v uzlech.

Propojeni a komunikace mezi elemenignych dimenzi je uskutaéna
pies spoléné uzly sousedicich eleménDo globalni matice se zapisuji prvky
lok&lnich matic vSech elemeéné to i tiznych dimenzi, jak je na obr. 1-0. Prvky
lok&lni matice 1D elementu (zekrjsou v globalni matici s¢eny s gislusSnymi

prvky lokalni matice 2D elementdgrvers).

14
14 10 11 14
0(® & @
ceee 10 1T+ 0 140 s
M|e & =
4 (e & » 1;] +. P 1
T * 0 e
M4
14 | & * L -
10
11

obr. 1-0 - ilustrace sestaveni globalni matice

VSeobecn Ize uvést, ze vyhodou primarni formulace je jaglativre
snadnd realizace — jednoduché odvozeni formulacbyul neflis slozity
algoritmus sestaveni globalni matice. Diskretizasinice feSime soustavu pro
primarni veléinu p s mensim pvem proménnych nez tomu je ve smiSené nebo

smiSené-hybridni formulaci MKP.
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Nevyhodou vSak je skuteost, Ze vyp&teme primarni vetinu p a
filtra¢ni rychlostu musime naslednvypccitat zgtnym dosazenim do Darcyho
zakona. Tim je ztracena hladkost, fittnd rychlost se stava po elementech
konstantni. DalSi nevyhodou je, Ze bdanrovnice je v této formulaci spina
v obecném fipadt pouze na celé oblasti, nikoliv na jednotlivychreémtech v
siti.

Presto poskytuje dostateé vysledky k posouzeni hydrogeologické
situace.

13



1.3 Program Flow

Velka vyhoda programu 123Flow pro aplikaci primdmmodelu spgiva
v tom, Ze je zalozen na kombinovanéfisfupu. Pouziva prvkyitdimenzi, kde
3D odpovida poréznimu médiu, 2D puklindm a 1D kamalProgram umatije
dva zmisoby propojeni a to kiukompatibilni nebo nekompatibilni.

Prvky niznych dimenzi jsou propojeny kompatisiltehdy, ma-li prvek
s vysSi dimenzi celou jednuist spolénou pra¥ s celym jednim prvkem nizSi

dimenze. Pro ilustraci jsou uvedenyiady spojeni.

AN

obr. 1-1 - kompatibilni spojeni 2D a 1D obr. 1-2 - nekompatibilni spojeni 2D a 1D

obr. 1-3 - kompatibilni spojeni 3D a 2D obr. 1-4 - nekompatibilni spojeni 3D a 2D

V této praci pedpokladame pouze kompatibilni spojovani.
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2 IMPLEMENTACE

Hlavnim cilem prace bylo implementovat primarniniotaci metody
konenych prvki do programu 123Flow, jehoZ vy§ig byly doposavad zaloZzeny
pouze na smiSené hybridni formulaci MKP.

Rozsfeni programu 123Flow 0 moznost primarniho Wtpdze rozdlit
do ¢tyi podskupin:

o Implementace jadra
o0 Implementace vyptiu ha 1D elementech
o Implementace vyptiu na 2D elementech

o Implementace vyptiu ha 3D elementech

V nésledujicich odstavcich se budemenovat popisu #eneni

jednotlivych komponent do programu.

15



2.1 Implementace jadra

Program 123Flow poita vektorové pole rychlosti filtéaiho proudni a
skalarni pole tlakovych vySek prdipady ustaleného i neustaleného pratid
Samotny vypoet je spou®n pomoci *.ini souboru, vamz jsou uloZeny
zakladni informace:

o TypteSeneho problému (1 — ustalené, 2 — neustalenédoriou
o Vstupni data (ndzvy a cesty soulbse vstupnimi daty)

0 Obsluha programu (nastaveni miry komunikace s teliman)

o TypreSie, gresnost vypeétu

o Vystupni data (nazev souboru s vystupnimi daty)

Podrobujsi informace lze nalézt ve [2].

Nejprve bylo nutné ke stavajicim probhém (1,2) gidat problém dalSi —
ustalené prou¢hi zalozené na primarni formulafy programu ozngen ¢islem

5). Vmain procediie byla tedy fidana teti wWtev moznosti vypé&tu.

Postup vypdtu je rozdélen do ¢asti:
o Calculation
o Solve
o0 Postprocess
o Output

Tyto ¢asti si dale podrold#ji popiSeme.

16



2.1.1 CALCULATION

V této procedie se vykonavaji nasledujici vyig:
o0 Element calculation
o Local primar
o Node calculation
o

Matrix primar

El enment cal cul ati on
Zde se provadi:
1. prifazeni materialového tenzoru — tenzoru propustndati€ho
elementu
2. vypocet metriky elementu, tzn. pro liniovy element délkao
trojuhelnikovy obsah plochy a pétyisttnovy objem
3. vypccet stedu elementu (pro vykresleni vektoru rychlosti edu

elementu)

Local primar
Tuto proceduru si rozepiSeme v nasledujicich kkulto zvla§ pro

jednotlivé typy elemerit

Node cal cul ati on

Toto je nejobsahlejstast, co se tyka implementace do 123Flow, riebo
primarni na rozdil od smiSené formulace MKRit# tlakovou vySku v uzlech
diskretiz&ni sit, neboli bylo zde pétba provest nejvice zm. Provadi se zde

hlavni @iprava na sestaveni globalni matice.

Pro kazdy uzel:
1. se giradicislotadku v globalni matici
2. se zjisti pdet nenulovych prvk vpravo od hlavni diagonaly, tzn.

najdou se sousedni uzly s vyssiislemradku v globalni matici.

17



Poznamka: Na hlavni diagonale se nachazi uzel samotny, rostat
mimodiagonalni prvky na danésddku (k danému uzlu) matice jsou sousedé
praw tohoto uzlu

3. vytvoii se polecisel radka (uzli) nenulovych prvie, neboli se
vytvori seznam sousedicich izl

4. vytvori se pole hodnot odpovidajicichipdim poli z bodu 3., kde
hodnota je satet vSech fispivka ze vSech odpovidajicich pozic
lokalnich matic elemefitobsahujicich dany uzel.

5. z okrajovych podminek se zjisti hodnota odpovidgiave stra&

Make matri x

V procedie Node calculation se ziskaly veSkeré pebné
informace a data pro sestaveni globalni maticeu fs¢islaradki a sloupé a
jim odpovidajici hodnoty a hodnoty sloZek vektortav@ strany. Zalvodu

struktury globalni matice v primarni formulaci lzedostupnychieStu pouzit
pouze Matlab.

18



2.1.2 SOLVE

Poté, co se Ugpre provede procedur@alculation , je pripraveno vse
potrebné k vypoéteni vektorux z rovnice (7).

Co se implementace tyka, program 123Flow byl sotqurbcedurou pka
posta&ujici, tedy tatatast se obesla bez zasato struktury.

2.1.3 POSTPROCESS

Po GsgdSném vyeSeni soustavy rovnic o n neznamych tedy zname
hodnoty tlakovych vySek v kazdém uzlu a nynirgba zjistit vektory rychlosti.
Kazdému elementu sit se priradi:

o vektor rychlosti prouéhi a to tak, Zze se dosadi hodnoty tlakovych
vySek vuzlech elementu do Darcyho zakona, podijobn

rozebereme v kapitoladmplementace vypdtu na xD elementu.

2.1.4 OUTPUT

V této poslednicasti programu se vyt¥d*.pos soubor s vysledky, tedy
soubor pro GMSH — program pro zobrazeni vysiedkiery na siti oblasti
zobrazi skalarni pole tlakna kazdém uzlu sita vektorové pole rychlosti
prouctni na kazdéem elementussit obsazen viflozeném CD .

Podobr jako u procedungolve nebylo nutné rnit stavajici strukturu

programu.
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2.2 Implementace vypd&tu na 1D

elementech

V téchto kapitolach se budeme zabyvatisgbem ziskani hodnot pro
globalni matici. BudemeesSit problematiku ziskavani lokalnich matic eletien
raznych dimenzi.

Ve struktue programu 123Flow se nasledujici vyga lokalnich matic

nachazeji v procede Calculation — local primar . a dopdaet vekton
rychlosti nalezneme v proca@u Postprocess - make element
vector

Pro vypa@et prvki lokalni matice je tteba nalézt koeficienty bazovych
funkci pro dany element. Symboly, které obsahujinhandex e, prislusi
lok&Inimu sodadnému systému elementu. Prdppd 1D elementu pouzijeme
bazovou (aproximmi) funkci ve tvaru:

&
1

obr. 2-1 - bazova funkce 1D elementu

#i(x)=a + 5 x ®)

©)
()
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kde ¢, ... je bazova funkce i-teho uzlu elementy; ... je j-ty uzel

elementu €, 5ij je Kroneckerovo delta (=1 proi=j;=0prégij) apro 1D

elementi, j 0{1,2}

po rozepsani dojdeme k maticovému vygd:

1 x*\a, a,) (1 0 (10)
1 x\B B _[o 1}

po vyreSeni 4 rovnic 0 4 neznamych dostavame pro kazelfydkent:

e e (11)
a, =_eX2 =214

e
X5 = X; |

kde x; =I + X7 al je vzdalenost u#lv elementu, kterou je nutné zavést
tehdy, jestlize hledam@&Seni v dimenzi vyssi jak 1D.
Jestlize mame \gSeny koeficienty bazovych funkci, je mozriéstoupit

k vypoctu prvka lokalni matice elementu:
[kOg,0pde [kOg,0¢,de (12)
[kOg,0¢,de [kOgp,0¢,de

kde K...koeficient propustnosti (na rozdil od 2D a 3D sé&éijedna o

skalér),[¢, ...gradient bazové funkce, ze vztahu (8) je gradienen:
¢,=5 (13
integruje se po elementu, v naSeffppc to znamena s@éin k@Ug,

jeS€ vynasobit metrikou elementu — pro 1D je to délkéel
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Tyto hodnoty lokalni matice jsou zavwény do globalni matice, pozice
v globalni matici je jednozwaé urcena kombinaci dvou ifslusSnych uzl

v lokalni matici, hodnoty na stejnych pozicich glbli matice sedstaji.

Vektor rychlosti na 1D elementu:
analyticky:
u=-K0p
numericky:
v lokalnim souradném systému (s.s.) odpovida:

Op, =(p.B, + p,B,) ... gradient tlakové vy3ky ve $mi osy x lokalniho s.s.

[p, =0 ... gradient tlakové vysky ve snu osyy lokalniho s.s.

[p, =0 ... gradient tlakové vysky ve gnu osy z lokalniho s.s.

potom:
u; =-kOp, (14)
ug =
u: =0
u*=fu; O 0)

a pevod do globalniho ssadného systému sgi®ea ve vynasobeni

lokalniho vektoruu® matici slozek jednotlivych jednotkovych vekftoe”- , kde

i...je index gisluSici smiru jednotkového vektoru lokalniho s.s. a j...je index

slozky i-tého jednotkového vektoru v globalnim:s.s

exx exy exz (15)
u :(ux 0 O)e, e, €,
ezx ezy ezz
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2.3 Implementace vypd&tu na 2D

elementech

Lokalni matice:

Bazova funkce 2D elementu ma tvar:

obr. 2-2 - bazové funkce 2D elementu

¢i(x,y)=ai+,8ix+yiy (16)

funkce bude mit hodnoty analogicky s funkci 1D edetin tzn. je rovna

Kroneckerovu delta,iprozepsani do maticové podoby plati rovnost:

1 Xf yle a a, a 1 0 (17)
1 x Y. |8 B B|=010
1 v:)\n V. v») (001
po Upra¥ plati:
a a, 4a, 1 Xf yf b (18)

B B Bl=|1 X5 VY,
i V. Va) 01X Y,

a opt po ziskani vSech koeficigntbazovych funkci elementu Ize

pristoupit k vypd@tu jednotlivych prvk lokalni matice, tentokrat o rozmu 3x 3.
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Lokalni matice pro 2D element:

J-KD¢1D¢1CI€ jKD¢1D¢2de J-KD¢1D¢3de (19)

[KOg,0gde [KOg,0p,de [KOg,0p,de
[KOg,0pde [KOg,Og,de [KOg,Og,de

Kk

Xy yy

k. k
kde K ... tenzor propustnosti ve tva(kax XVJ a O¢ ...gradient

bazové funkce, ze vztahu (16) je gradient roven:
0¢.=(8 1) (20)
Integruje se po elementu, v naSetipad to znamena s@in KU@,LI@,

jes€ vynasobit metrikou elementu — pro 2D je to obsalelpy trojuhelniku.

Vektor rychlosti na 2D elementu:
analyticky:
u=-K0p
numericky:

v lokalnim souwradném systému:

Op, = p,B, + p,B, + P.0;...gradient tlak. vy3ky ve sfru osy x lokalniho s.s.
Op, = py, + PV, + P,J,.--gradient tlak. vySky ve siru osy y lokalniho s.s.

Up, =0 ...gradient tlakové vySky ve snu osy z lokalniho s.s.

potom:
us = —(kXXDpX + kXpry) (21)

ug =~(k,,Op, +k,0p,)
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pievod doglobalniho soradného systémye analogicky s fgvodem pro

1D element, oft je lokalni vektor rychlostiu® vynasoben matici slozek

jednotkovych vektar:

€ €

XX Xy

—_— e e
u-(ux u Ole, e,
ezx ezy

kde U je vysledny vektor filtrani rychlosti.
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2.4 Implementace vypd&tu na 3D

elementech

Pred sestavenim lokalni matice 3D elementu, fgha zminit, Zze se

pohybujeme jiz v globalnim séadném systému.
Lokalni matice:
Bazova funkce ve tvaru:

¢i(x,y,z):ai+lﬁ’ix+yiy+5iz (23)

pri rozepsani do maticové podoby:

1% v z\a a, a;, a,) (1 0 00 (24)
1% ¥V, B B B Bi|_|01 00
1 X Y5 Z|W Vo Vs Vu| (0010
1 %X VY, zZ)\o 0, o, oJ,) (0 001
po Upra¢:
a, a, a, a,) (1 x vy, 7\ (25)
:81 182 :83 :84 — 1 XK Y 4
no Ve Vs Vs 11X v z
51 52 53 54 1 Xp Yo Z4

Lokalni matice ma rozem 4x4 a vypa@et je ot analogicky k 1D a 2D:
[KOp,0pde [KOgOg,de [KOp,Op.de [KOpOpde)  (26)
fKD¢2D¢lde fKD¢2D¢2de fKD¢2D¢3de fKD¢2D¢4de
TKD¢3D¢1de TKD¢3D¢2de J%KD¢3D¢3de fKD¢3D¢4de
J?KD¢4D¢1de FKD¢4D¢2de fKD¢4D¢3de fKD¢4D¢4de
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k, k., K

XX Xy Xz

kde K ...tenzor propustnosti ve tvark,, Kk, k,| alg, ...gradient

k, k, K

Xz yz 2z

bazove funkce, ze vztahu (23) je roven:

0¢.=(8 v 9) 27)

Integruje se po elementu, v naSetipad to znamena s@in K@, U¢,

jes€ vynasobit metrikou elementu — pro 3D element tolgmdétyistenu.

Vektor rychlosti na 3D elementu:
analyticky:
u=-K0p
numericky:
Op, = p.B, + P0G, + p.5, + p.B, -..gradient tlakové vySky ve $nu osy X
Up, =Py, + Py, + PV, + .Y, --.gradient tlakové vysky ve snu osyy

Op, = p,o, + p,9, + p;9, + p,9, ...gradient tlakové vysky ve nu osy z
potom:
u, =—(k,Op, +k Op, +k Op,) (28)

u, =-(k,Op, +k,Op, +k,Op,)
uz = _(kxszx + kyszy + kzszz)

u=(u, u, u,)
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3 TESTOVACI ULOHY

Pro odladni a otestovani spravné fumiosti implementovaného modelu
je tteba pouzit jednoduchych testovacich Uloh, u nictére analytickéeSeni
nebo spravnéesSeni intuitive odhadneme.

Popisy uloh byly vytveeny ring, globalni matici sestavil program
123Flow, k vyeSeni byl pouzit program MATLAB a samotné vykreglen
vysledki bylo zobrazeno programem GMSH.

Testovaci ulohy pro iehlednost roztlime do rekolika nasledujicich
skupin:

Model s 1D elementy
Model s 2D elementy

o O O

Model s 3D elementy
o Kombinovany model

VSechny zde pouzité testovaci ulohy lze najitilopeném CD.
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3.1 Model s 1D elementy

3.1.1 TEST 1

Otestujeme spravnost numerického wtpo modelu s 1D elementy.
M¢jme kanal o délce d = 4 (viz obr.4-1), tlakovakg/¥ uzlu 0: R=1 a v uzlu

4: P, = 9. Pro propustnost plati K = 1.

obr. 3-1 - 1D sf

AnalytickéreSeni:

9-1) (29)

X+1=2x+1

(Py— P
p=Pa"PO
d

U=-KOp=-0@2x+1)=-2

Numerické*eSeni:

Test - Linear element - p A

1 ] 9 7z W

obr. 3-2 - tlakové vysky na 1D
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b N Al |
Test - Linear element - p Test - Linear element - u ki
1 5 3 2 2 2 - w
il |

obr. 3-3 - rychlost proudéni na 1D

graf 3.1 - test linearity 1D tab. 3-1 - test linearity 1D
Test linearni zavislosti u na k
10 4 ®
e
7
re
e
8 | o Kim/s]  |julm/s]
7
_ 1 2
26 «” - 2 4
% e 3 6
-7 4 8
7
4 A o 5 10
7~
7
~
7~
2 T T T 1
1 2 3 4 5
K[m/s]

kde rozdil tlakovych vySek mezi &ma konci kanalu je konstardtr\p = 8

a délka kanalu je d = 4.
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graf 3-2 - test linearity 1D tab. 3-2 - test linearity 1D

Test linearni zavislostiuna Ap
1.25 - _®
-~
P ~
- Ap[m] u[m/s]
1 v
_- 1 0,25
7 -7 2 0,5
£ 0751 _ 2 3 0,75
=) -~
_- - 4 1
051 - 5 1,25
-~
~
~
-~
0.25 T T T T T T T 1
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Ap[m]

kde koeficient propustnosti je konstafith= 1 a délka kanalu d = 4.

Vysledek testu:

Na liniovém kanalu siedepsanou propustnosti a danymi okrajovymi
podminkami ve form tlakovych vysSek na obou koncich je z analytickésgeni
ziejmé, Ze jde o linearni zavislost velikosti tlakaygky na poloze.

Z numerickéhareSeni na obrazku 4-2 a 4-3 vyplyva, Ze odpovédeni
analytickému.

Dva grafy s tabulkami ukazuji, Zze v prvnintigac je velikost toku
linearre zavisla na rnicim se koeficientu propustnosti a ve druhé&ipaxt je
velikost toku linearé zavisla na renicim se rozdilu tlakovych vySek mezicofa

konci kanalu.
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3.1.2 TEST 2

Pouzijeme ulohu z prvniho testu pag®nou o natéeni kanalu o obecny
Uhel 38° a posunuti o vektor [2,2,1] — neboli teshe nezavislost githa volkE
soudadného systému. Vysledky byin byt totozné s vysledkyipdesSlého testu.
Sit’:

e

obr. 3-4 — 1D sf

RozloZeni tlakovych vysek:

Test - Linear element - p oE

1 5 g > v

obr. 3-5 - tlakové vysky na 1D

32



Vektory rychlosti proud éni:

Test- Linear element - p Test- Linear elemert-u Y
1 9 2 1 lZ' W
S | E—

obr. 3-6 - rychlost proudéni na 1D
Vysledek testu:

NumerickétreSeni testu prvniho a druhého je shodné, tedy wilbge

nezavisla na poloze a naemi soadného systému.
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3.2 Model s 2D elementy

3.2.1 TEST 3

Analogicky s ulohou s 1D elementy pouzijeme kamddr{@-7), na jehoz
koncich pedepiSeme Dirichletovy okrajové podminky a to takna uzly 0 a 3:
Poz= 10, a v uzlech 10 a 11;42; = 0, @i délce kandlu d = 5 a propustnosti K =

o3

obr. 3-7-2D s
AnalytickéreSeni (ve senu osy X):
__K( _ )__1 A (30)
U= \Pio11™ Pog/= ~5(0-10)=2
NumerickéeSeni:
RozlozZeni tlakovych vySek:
. Y
1] ] 10 7w
m e

obr. 3-8 - tlakové vysky na 2D
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Vektorové pole rychlosti:

- -
oo
&
0 10
obr. 3-9 - rychlost proudéni na 2D
graf 3.3 - test linearity 2D tab. 3-3 - test linearity 2D
Test linearni zavislosti u na K
10 4 ®
e
7
rd
e
8 | o KIm/s]  |julm/s]
7
_ 1 2
2 6 o« g 2 4
= - 3 6
-7 4 8
7
4 v 5 10
rd
~
7
7~
2 T T T 1
1 2 3 4 5
K[m/s]

kde rozdil tlakovych vySek mezi &ma konci kanalu je konstardti\p =
10 a délka kanalu je d = 5.
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graf 3.4 - test linearity 2D tab. 3-4 - test linearity 2D

Test linearni zavislostiu na Ap
1 —®
_ Ap[m] u[m/s]
-7 1 0.2
08 e 2 04
_ 7 3 0,6
(]
£ 06 — 4 0,8
> -7 5 1
~
7~
0.4 »
~
~
~
~
~
0.2 T T T T T T T 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Ap[m]

kde tenzor propustnosti K je jednotkova matice lgalkanélu je d = 5.

Vysledek testu:

Analytické reSeni tlakovych vysSek i rychlosti se shodujée&nim
numerickym.

Grafy s tabulkami ukazuji, Zze tok je line&rzavisly na mnicim se
tenzoru propustnosti a Ze je také lingarravisly na mnicim se rozdilu

tlakovych vySek mezi aima konci 2D kanalu.
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3.2.2 TEST 4

Opet pouzijeme ulohu ziedchoziho testu poziménou o natéeni kanalu
0 obecny uhel tentokrat 45°. Jedna se o test redasirisi na vol® sodadného
systému. Vysledky by &y byt totozné s vysledkyipdeslého testu.
Sit’:

obr. 3-10 - 2D «
Pole tlakovych vysek:

] 10 = W

obr. 3-11 - tlakové vySky na 2D
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Pole rychlosti:

0 10 2 2 |7z ow

obr. 3-12 - rychlost proudni na 2D

Vysledek testu:

Redeni prvniho a druhého testu jsou shodna, voldaesinezavisla na
nataieni sotiadného systemu.

OdliSné barvy vektdr rychlosti jsou zpisobeny jiz pi tvorbé sit

zadavanim zaokrouhlenych — tedy resmych hodnot sdadnic (z dvodu
realizace naiené si).
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3.3 Model s 3D elementy

3.3.1 TEST 5

Opst pouzijeme nejjednodussSi moznou testovaci Ulohunaka
s predepsanymi Dirichletovymi okrajovymi podminkami nbou koncich. Na
uzlech 4, 9, 14 a 19:;” 0, a na uzlech 0, 5, 10 a 15:#4. Propustnost K =

1 00
0 1 0], adélkakanalujed =4.
0 01

obr. 3-13 - 3D o

AnalytickéreSeni (ve senu osy X):
(31)

u= —%(pz - pl): ‘%(4‘0)=_—1
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Numerické*eSeni:

Rozlozeni tlakovych vySek:

Pole rychlosti:

obr. 3-15 - rychlost proudni na 3D
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graf 3.5 - test linearity 3D

Test linearni zavislosti u na K

-~
7
7
e
4 o~
—
7
7
@ Phd
€3 /,e
S -
7~
//
2 -
7
-~
7
7
1 T T T 1
1 2 3 4 5
K[m/s]

tab. 3-5 - test linearity 3D

KIm/s]  |julm/s]

A |WN(F-
A WN(F-

kde rozdil tlakovych vySek mezi &ima konci kanalu je konstardnp = 4

a délka kanalu je d = 4.

graf 3-6 - test linearity 3D

tab. 3-6 - test linearity 3D

Test linearni zavislostiuna Ap
1.25 4
-
-~
-
-~
1 A /Y
-
~
-

o ~

€ 0.75 | »~

= -

-~
-
P -~
0.5 A r 4
-
~
-
~
-
0.25 T T T T T T T
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Ap[m]

Ap[m] u[m/s]
0,25
0,5

0,75

A WIN|F

1,25

kde tenzor propustnosti K je jednotkova matice laalkanalu d = 4.
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Vysledek testu:

NumerickéreSeni se shoduje s analytickyesenim.

Grafy atabulky ukazuji, Ze tok je i ¥ipad 3D linearg zavisly na
menicim se tenzoru propustnosti a ze je také line@avisly na minicim se

rozdilu tlakovych vySek mezi ¢ma konci 3D kanélu.
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3.4 Kombinovany model

3.4.1 TEST 6

Tentokrat budeme testovat podélné pegmidv kombinaci 1D a 2D
element. Na obr.4-21 je §j kde doc¢tvercové oblasti 2D elementvieka
kapalina z 1D elementidrvené elementy 8 a 9). Otestujme tedy, jak se&hov
tento typ ulohy:

Do uzlu 9 zadame Dirichletovu okrajovou podminku=F.0 a do uzlu O

1
zadame P= 0. Pro 2D elementy plati<= [0 ﬂ a pro 1D elementy postugn
KL=10,K =1akK =0.01
Sit’:

obr. 3-16 - s’ kombinace 2D a 1D
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Test-p Test-u

Test-p Test- U
i 10 0876 ca7| |1 10 1.04 3.09
E = e || = .
obr. 3-17 - vysledek kombinace pro K = 10 obr. 3-18 - vysledek kombinace pro K = 1

Test-p Test-u
0 10 0.000645 00732
I . B .

obr. 3-19 - vysledek kombinace pro K = 0.01
Vysledek testu:

Kapalina tekouci z 1D elementu postéprytéka do 2D oblasti. S &nici
se propustnosti 1D materialu seémntlakoveé vysky resp. rychlosti. Intuitignize

tvrdit, Ze tento typ ulohy je @itan sprava.
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3.4.2 TEST 7

Posledni uloha k otestovani je podélny tok kombi2éx a 3D elemeiit
Na obr.4-25 je zndzoéna sf, v dolnic¢asti jsou 4 trojuhelnikové elementy. Na
uzlech 0 a 7 je ap Dirichletova okrajova podminkayP= 10, na uzlech 3, 4, 10
a 11 je P = 0. Propustnost 3D elementu jét ggpdnotkova matice ifslusnych
rozmera a propustnost 2D elementu je jednotkova maticeb&sa postugnlo,
1a0.01.

obr. 3-20 - s’ kombinace 3D a 2D

Pole tlakovych vySek:

Tast-p
o o 10 a o 10 a =) 10

obr. 3-21 - pole tlakovych vySek kombinace 3D a 2D
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Pole rychlosti:

Test-u
161 9.35
[

a.n0g

obr. 3-22 - pole rychlosti pro K = 10

Vysledek testu:

se propustnosti 2D materialu sénmntlakové vysky resp. rychlosti. Intuitigrize

Test-u
000116 0.0925

obr. 3-23 - pole rychlosti proK = 1

0.184

obr. 3-24 - pole rychlosti pro K = 0.01

tvrdit, Ze tento typ Ulohy je @@tan sprava.
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3.4.3 TEST 8

Prejkme k testovani kombinaci 1D a 2D elententjednom modelu.
Otestujme ficny prestup kapaliny fes 1D element. Mme st obr.4-16,
Dirichletovy okrajové podminky v uzlechg® 10, B = 1, propustnost na 2D

10 . .
elementech K = (0 J, na 1D elementech (na obr. 4-16 jsou zn&aoyn

cervere) postup K. =10, K =1a kK =0,01.

obr. 3-25 - s’ kombinovaného modelu
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Tlakova a rychlostni pole:

Test-p Test-u Test-p Test-u Test-p Test-u
1 10 1.88e-017 4737 1 10 1.88e-017 477 1 10 1.88e-017 477
m . I ° B = B 3 B = mE .

obr. 3-26 - vysledek kombinace 1D a 2D

Vysledek testu:

Z obr.4-14 je patrné, Ze vysledek préniti se koeficient propustnosti 1D
elementu je stale stejny, tedy neni zde zadnale8viea propustnosti pukliny.
Intuitivné se da oekavat, Zze se snizujici se propustnosti 1D elembotie
naristat tlakova vyska vasti s vySSi hodnotou Dirichletovy okrajové podnyink
tim se bude snizovat rychlost préadv oblasti.

Tento typ Ulohy je p&tan chyb®. Pro dlohy tohoto typu je v programu
potreba slozijSiho algoritmu, diky kterému se v mistech souséddD a 2D
element vytvoii nové uzly pouze pro 1D element, se kterym se gatéta

zvla¥.
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3.4.4 TEST 9

V dalSim testu se budeme zabyvat chovanim modpiipact kombinace
2D elementu s 3D elementy Efmym prestupem. Vez#me kanal z testu 5,
ktery ve prostd etneme d¥ma trojuhelnikovymi elementy obr.4-18.

Okrajové podminky typu Dirichlet pro uzly: 4, 9,,149: R = 0, a pro

1 00
uzly: 0, 5, 10, 15:P, = 10, propustnosityistna Kc = |0 1 0|, propustnost
0 01
10 O 10 001 O
2D elementu postugrK; = , Ky= aky= :
0 10 01 0 001

obr. 3-27 - st kombinovaného modelu

Tlakové pole:

Test-p Test-p Test-p
a 5 o | o 5 0 0 g 10

[ . [ - E [ -l
obr. 3-28 - pole tlakovych vySek
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Pole rychlosti:

E=10 K=1 K=0.01
Test-u Test-u Test-u
a 1.25 258 a 1.25 2.3 a 1.25 245
B - a L - a E |

obr. 3-29 - pole rychlosti kombinace 3D a 2D

Vysledek testu:

Podobr jako u kombinace 1D a 2D eleménfje i zde problém
v nezavislosti tlakového a rychlostniho pole 3Dnedeti na propustnosti 2D
elementu.

Pro dlohy tohoto typu je v programu d@ppotreba slozgjSiho algoritmu,
diky kterému se v mistech sousedstvi 2D a 3D elemafivori nové uzly pouze

pro 2D element, se kterym se dal€ipd zvlas.
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4 ZAVER

Cilem prace bylo roz&f program 123Flow o moZnost vy§ta ulohy
prouctni zaloZzené na primarni formulaci MKP. Implementagemarniho
modelu probhla uasgsre, 123Flow nyni umi p&itat model podzemniho
prouckni s vyuzitim 1D, 2D a 3D pruk

V této bakaléské praci se nepotlh vyreSit jeden typ ulohy, a to
kombinace dvou dimenzi, kde element nizSi dimenzgi tprepazku v toku
kanalem. Pro tento typ ulohy je ve simosti nastidn postup nutnych opani
pro spravné vieSeni. Pro jednoduchost se uvadi jen kombinace 2D,gro
kombinaci 3D a 2D elemeinje postup analogicky.

V mis& rozhrani je iteba kazdy spotmy uzel inkriminovaného mista
v siti nahradit dalSim, specialnim pouze pro 1Dmelet (Fepazku) (obr. 5-1),
ktery ma stejnou polohu jako originalni uzel (i kdya obrazku je pro ndzornost

vyznaien vedle pvodniho uzlu).

obr. 4-1 - ukazka zdvojenych ual

V programu se vytvd specialni lokalni matice pro ,sousedni* uzly (obr
5-2) (na obr. 5-1 jsou to 4 a 20 a pak 5 a 21), &de je prestupovy koeficient
pro dané rozhrani. Ty se poté vloZzi deslsné pozice do globalni matice.
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obr. 4-2 — matice sousednich udl

Ostatni chyby v chovani modelu byly odsthay jiz v pribéhu testovani

na vybranych testovacich tlohach.

| pres vySe uvedeny nedostatek se program 123Flow&tatrangSim
nastrojem pro vyptet dloh filtracniho proudni podzemnich vod.

Mozné rozdeni této bakai&ké prace by sgivalo vimplementaci
algoritmu potebného pro spravny vypet kombinovaného modelu gignym

pretokem.
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Priloha

V tétocasti je popsana strukturélpZzeného CD, postup spegi programu 123Flow a
struiny popis vstupnich soubiodo programu.

Struktura CD:

123Flow —obsahuje zdrojové kody, exe — soubor programuizipeé knihovny
Testovaci ulohy —obsahem slozky je 9 testovacich Gloh pouZzitych v BP
GMSH - obsahuje program pro vykresleni vysléqkpos)

Bakalarska prace.pdf

Spus&ni programu 123Flow:

Program 123Flow je konzolova aplikace v ptedt win32 a je spoudit piikazovou
fadkou ve tvaru:

jméno_programu_ —s_ jméniddiciho_souboru

piiklad: flow123d.exe —s kanal.ini

Povinny parametjméno ridiciho_souboruuréuje plné jméno a cesturkdicimu
souboru pro & programu. V fipac vypaoctu zaloZzeného na primarni formulaci se
predpoklada nainstalovamtatlab . Pro bezproblémové spust je teba z adresé
123flow/bin do adresé obsahujicfidici soubor *.ini poZzadované ulohy nakopirovat:

0 Soubor flow123d.exe

o Dforrt.dll

o gmeé6.dll

0 gmé.lib
Pro vykresleni vysledkje vhodny pilozeny program GMSH, vysledky jsou zapsany
v souboru *.pos, ktery je vytven v adregaftidiciho souboru.

Vstupni a vystupni soubory

Ridici soubor

Soubor ma strukturu standardniho ini-souboru p@mn#&to v progedi MS Windows,
tj. sekce, kite a jejich hodnoty. Pro zapissel plati konvence jazyka C.

Jména soubérmohou byt zapsana #ijako absolutni cesty, nebo relatiwzhledem
k adresé, ze kterého je program spoé&st Jména soubdrse zadavajidetns pripony.

Sekce: [Global]
Popis: Globalni parametry

Klige:
JMENO KLi CE TYP POPIS
HODNOTY
Problem_type int Druh fteSené Ulohy. V s@asnosti je

podporovana hodnota 1 = ustalené saturoyané
prouckni, 2 = neustélené proéni a 5 = ustaleng
prouctni pomoci Primaru (nove)
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Description

string

Kratky popis ulohy - libovolny text

Sekce: [Input]

Popis: Jména vstupnich soub@rogramu FFLOW

Klice:
JMENO KLi CE TYP POPIS
HODNOTY
Mesh string Nazev souboru popisu &it
Material string Nazev souboru vlastnosti matrialu
Boundary string Nazev souboru okrajovych podminek

Sekce: [Run]

Popis: Parametrkidici beh programu

Klice:
JMENO KLi CE TYP POPIS
HODNOTY
Log_file string Nazev log-souboru.
Screen_verbosity int Mnozstvi hlaSek vypisovanych na obrazovku,
(0 = Zadné, ..., 7 = v3echny)
Log_verbosity int MnozZstvi hlasek vypisovanych do log-soubot

(0 = Zadné, ..., 7 = vSechny)

Sekce: [Solver]

Popis: Parametrkidici chovaniesie soustavy linearnich rovnic.

Klige:

JMENO KLI CE

TYP
HODNOTY

POPIS

Solver_name

string

Prikaz spou&jici externiresk.
Podporované hodnoty jsou:

"matlab","gi8", "si2", "gme6"

Solver_accuracy

double

PoZadovanaipsnostesie - hodnota
rezidua, matice, pro kterou se ukon
iteratni feSeni. Rozumné hodnoty lezi me
le-4 az 1e-10. &Si hodnota = rychlejSi
beh, horSi pesnost

zZi

Keep_solver_files

YES/NO

Pokud je nastaveno "YES", nejsou smaz
vstupni/vystupni souboigsSice po jeho
behu.

ANy

Manual_solver_run

YES/NO

Pokud je nastaveno "YES", je po zapisu
vstupnich soubdrieSe zastavendh
programu a uzZivatel musi spustsi
rucné. Vhodné pro Spatnpodmirgné ¢i
jinak problematické matice.

Use_ control_file

YES/NO

Pokud je nastaveno "YES", je jakidici

PR

souborreSie pouzit externi soubor, jinak je

fidici soubor vytvien programem
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PRIMAR/MIXHYB.

Control_file string Jménaridiciho souboru, pokud je nastaveno
Use_control_file = Yes

Sekce: [Output]

Popis: Parametry vystupu.

Klice:

JMENO KLi CE TYP POPIS
HODNOTY
Write_output_file YES/NO Jestlize nastaveno "YES", je zapisoyan
vystupni soubor.
Ouput_file string Nazev vystupniho souboru.

Output_digits int Patet platnych ¢islic pro zapis floating
point hodnot ve vystupnim souboru.

Nutno podotknout, Ze nasledujici popisy sotiljsou jen strtiné pro patebu
z&kladniho nastaveni primarniho modelujipgcc potteby podrobgjSich vyswtleni
odkazujeme na [2] nebo naww.geuz.org/gmsh/

Soubor popisu sié

Popis si je soubor typu .MSH pouzivany programem GMSH, Ma. dw casti:
Definice uzlki: vtomto pdadi je identifik&ni ¢islo uzlu a jednozraé ukeni polohy
ve 3D (ve slozkach x,y,z)
Definice element:

0 identifikacni ¢islo elementu,

0 typ elementu: 1 = 1D, 2 = 2D(trojuhelnik) a 4 = 8Qf{skn)

0 pocet tag

o0 prvni tag je identifikani ¢islo materidlu pro dany element(musi souhlasit
s id v souboru popisu materialu)
druhy tag pomocné rozliSeni skupiny eleniensiti pomockisel 0-19
o id uzl definujicich element

(@)

Soubor materiah

Soubor je textovy, mdadkovou strukruru, pro zapidsel plati konvence jazyka C.
Definice vlastnosti materi@lma strukturu:

$MTR
n_materials
material_id type coef

$ENDMTR

Veskeré informaceipdiadkem "$SMTR" a zé#adkem "SENDMTR" jsou ignorovany.
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n_mat eri al s: uruje paet definovanych materi&l
mat eri al _i d: identifikagni ¢islo materialu, unikatni pro kazdy material.

k O
t ype: typ materialu 11 = k (pro 1D element), 2{6 kJ (pro 2D element),

k 0O
31=|0 k O] (pro 3D element)
0 0 k

coef : pro nas fipad hodnota k

Soubor okrajovych podminek

$BoundaryFormat

1.008

$EndBoundaryFormat

$BoundaryConditions

n_boundaries

boundary _num boundary_type boundary value where node_num

$EndBoundaryConditions

boundary_t ype: mize nabyvat hodnot 1 = Dirichlet, 2 = Neumann
wher e: nabyva v pipac vypostu Primarem pouze 1 = zadano do uzlu
node_num je identifikasni ¢islo uzlu, ve kterém je okr. podminka zadana

Soubor sousedicich elemeit

Za predpokladu, Ze je definovan soubor popisujiti miaterial a okrajové podminky,
umi 123Flow vytvéit posledni paebny vstupni soubor — soubor sousedicich element
Jestlize se odkdZzeme &@st fFilohy spu&ni programu, jediny rozdil pro vytyeni

tohoto souboru je ten, Ze misto ,-s* se zada ,-n“.

Priklad: flow123d.exe —n kanal.ini

Soubor vysledku vyp@&ti

Tento soubor ma format .POS soub@rogramu GMSH. Jeho struktura je popsana
v dokumentaci programu (konkrétse jedna o ,parsed-post-procesing file*). V tomto
souboru jsou uloZeny hodnoty skalarni &ely (tlaku/tlakové vysky) na jednotlivych
elementech sita hodnoty rychlosti prodti na elementech.
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