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V Praze 9.1.2023

............................................
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Abstrakt

Ćılem této práce bylo vytvořeńı programu, který vypoč́ıtá chováńı čerstvé betonové směsi.

Výpočet je vytvořen v́ıcefázovém modelem s využit́ım Lattice Boltzmann metody. Směs je

modelována jako kapalina s př́ıslušnými parametry. Viskozita je popsána Bingham mode-

lem. Implementace je provedena v programovaćım jazyce Python. Přesnost modelu byla

ověřena s daty rozlit́ı kužele.

Kĺıčová slova

Lattice Boltzman metoda, Konzistence betonu, Zkouška rozlit́ı kužele, Rozlit́ı betonu
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Abstract

The aim of the thesis is focused on creating programs which compute of behavior fresh

concrete mixture. The calculate is done by multiphase model including Lattice Boltzmann

method. A mixture is modeled as a liquid with appropriate parameters. The viscosity is

described by Bingham model. The implementation is done in Python programing language.

The accuracy of the model was verified by the data of slump flow test.

Key words

Lattice Boltzman method, Consistency of concrete, Slump flow test, Flow of concrete
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Použité matematické proměnné

Použité matematické proměnné

Proměnné

α koeficient naplněńı dané buňky

β koeficient pro změnu hmotnosti - rozd́ılný pro r̊uzné buňky

c hodnota směru vektoru distribučńı funkce

Cr koeficient restituce

D hodnota dirac delta funkce

e směry vektoru distribučńı funkce

f hodnota distribučńı funkce

F exterńı zat́ıžeńı

feq equilibrium distribučńı funkce

fneq nonequilibrium distribučńı funkce

fpc hodnota distribučńı funkce po kolizi

ρ hustota distribučńı funkce

κ hodnota minimálńıho př́ır̊ustku při změně buněk.

m hmotnost (buňky)

ma hmotnost prvńıho tělesa

mb hmotnost druhého tělesa

τ viskozita - součinitel třeńı

ν viskozita - obecně

νapp viskozita - vstupuj́ıćı do výpočtu

u rychlost kapaliny

ua rychlost tělesa a, př́ıpadně zaměněno za b, absolutńı rychlost v č́ısle

umax nejvyšš́ı rychlost, která se vyskytuje v př́ıslušné výpočetńı oblasti

utresh treshold hodnota rychlosti, nejvyšš́ı př́ıpustná rychlost kapaliny

v hustota rychlosti distribučńı funkce

wi váha distribučńı funkce
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3.3.1 Integrace zrychleńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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4.1.1 Př́ıklady výpočtu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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Kapitola 1

Úvod

Zpracovatelnost je jedńım z nejd̊uležitěǰśıch parametr̊u pro návrh betonové směsi. Tato

vlastnost betonu zodpov́ıdá za dostatečné tečeńı směsi nebo za vyplněńı forem a bedněńı.

To znamená, že sńıžená zpracovatelnost betonové směsi vede k vadám v d̊usledku horš́ıho

probetonováńı konstrukce. Přidáváńım vody může zpracovatelnost zlepšit, ale na dru-

hou stranu to může mı́t za následek segregaci (odděleńı kameniva z cementové malty)

čerstvého betonu. Pro zjednodušenou predikci dostatečného tečeńı navržené betonové směsi

a př́ıpadnou segregaci se dá použ́ıt numerické modelováńı.

1.1 Téma

Popsáńı chováńı tečeńı kapalin je problém, který většinou nemá analytické řešeńı. 1 Řešeńı

je tedy nutno nalézt některou numerickou metodou (viz Obr. 1.1).

V mém př́ıpadě řeš́ım modelováńı pomoćı Lattice Boltzmann metody .Tato metoda

je založena na tom, že neřeš́ı rovnici prouděńı př́ımo, ale simuluje hustotu tekutiny ve

mř́ıžce pomoćı prouděńı a kolize. Výhodou je také, že oproti jiným metodám (např́ıklad

Metoda konečných objemů) nemuśı řešit problém volné hladiny. To ji čińı jednoduchou na

implementaci.

1Př́ımé řešeńı tečeńı kapalin je otevřený matematický problém.
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1.2. Ćıle práce

Obrázek 1.1: Př́ıklad rozlit́ı kapaliny.

1.2 Ćıle práce

Ćılem práce je vytvořit program, který dokáže popsat chováńı čerstvého betonu. Součást́ı

tohoto ćıle je i otestováńı vytvořeného programu na datech uvedených v literatuře. Mým

osobńım ćılem této práce je rozvinout své schopnosti v oblasti programováńı numerických

metod.

1.3 Návod na použit́ı - členěńı práce

Zde bych chtěl popsat několik poznámek, které mohou čtenáři zlepšit čteńı této publikace,

př́ıpadně objasnit některé nejasnosti.

1. U některých matematických vzorc̊u nevysvětluji všechny proměnné. Ty jsou popsány

ve vlastńım seznamu na začátku diplomové práce.

2. V textu použ́ıvám poznámky pod čarou. Tyto poznámky jsou doplněk textu a práce

samotná bez nich dává význam. Při napsáńı do textu by mohly vytvářet rušivý

dojem. Poznámky text doplňuj́ı informacemi, které jsem považoval za zaj́ımavé, nebo

vhodné zmı́nit.
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Kapitola 2

Lattice Boltzmann model

V této práci vycháźım z modelu Lattice Boltzmann metody. Jedná se o v́ıcefázový model.

Vı́cefázové modely jsou vhodné tam, kde se nacháźı v́ıce materiálových složek, které se

každá chovaj́ı jinak [1]. Vı́cefázové model založený na metodě Lattice Boltzmann se skládá

ze tř́ı úrovńı [2] (viz Obr. 2.1).

Obrázek 2.1: a) Kapalina - LBM, b) Interakce c) Tělesa.

◦ Prvńı je úroveň kapaliny. Pro výpočet byla použita Lattice Boltzmann metoda 1[3].

Tato úroveň zjednodušuje podstatu chováńı betonové směsi jako chováńı nenewto-

novské kapaliny s danou viskozitou.

1Termı́n Lattice Boltzmann metoda je převzatý z angličtiny, při doslovném překladu by název mohl
zńıt: Mř́ıžková (nebo mř́ıžová) Boltzmannova metoda.
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◦ Druhou úrovńı je část zahrnuj́ıćı pevné částice, předevš́ım jde tedy o kamenivo. V této

práci se uvažuje jako nedeformovatelná tělesa jednoduchých tvar̊u, která se mohou

volně pohybovat.

◦ Posledńı úrovńı je úroveň interakce mezi dvěma předchoźımi. Vycháźı z rovnováhy

rychlost́ı. Výpočet je proveden metodou Immersed Boundary method [4].

Při výpočtu je potřeba nejprve vygenerovat proměnné u prvńıch dvou fáźı. Následně

prob́ıhá hlavńı výpočetńı cyklus všech fáźı, který se opakuje dokud nedojde k omezuj́ıćı

podmı́nce. Tou může být dosažeńı konečného času, př́ıpadně dosažeńı určitého stavu, při

kterém už nedocháźı k pohybu kapaliny.
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

2.1 Lattice Boltzmann metoda

Lattice Boltzmann metoda (dále též uváděno jako LBM) je numerická metoda, která

vycháźı z celulárńıch automat̊u. Metoda je založena na Boltzmannově rovnici prouděńı

kapaliny [5].
∂f

∂x
+ v ∗ ∇f = Q (2.1)

Základem metody je mř́ıžka. Tato mř́ıžka je čtvercová v př́ıpadě dvoudimenzionálnıch

úloh. V př́ıpadě trojdimenzionálńıch úloh je krychlová. V př́ıpadě úloh o jedné dimenzi je

úsečkou.

Každá mř́ıžka obsahuje několik předem daných vektor̊u distribučńı funkce (viz Obr.

2.2). Značeńı je následuj́ıćı: hodnota D znázorňuje počet dimenźı, Q 2 udává počet směr̊u

rychlosti distribučńı funkce [6].

Obrázek 2.2: Př́ıklad dvou 2D mř́ıžek.

2Hodnota Q udávaj́ıćı počet vektor̊u rychlosti, nemá nic společné s hodnotou Q v Boltzmannově rovnici.
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Např́ıklad D2Q9 (model použitý v této práci) použ́ıvá prostor o dvou dimenźıch při

kterém je využito devět vektor̊u rychlosti distribučńı funkce. Mezi daľśı použ́ıvané modely

lze zařadit D2Q4. Pro 3D úlohy to jsou D3Q15, D3Q19 nebo D3Q27. Pro jednu dimenzi

se nab́ıźı D1Q3 nebo D1Q5.

Poměr velikost́ı vektor̊u distribučńı funkce udává poměr prouděńı kapaliny v daných

směrech.

Pro model D2Q9 jsou vektory rychlost́ı distribučńı funkce následuj́ıćı:

e1 =
(
0 0

)T

e2,3,4,5 =
(
±1 0

)T

,
(
0 ±1

)T

e6,7,8,9 =
(
±1 ±1

)T

(2.2)

Každému členu vektoru distribučńı funkce je přǐrazena váha. Součet všech vah se muśı

rovnat jedné. ∑
wi = 1 (2.3)

Pro model D2Q9 jsou hodnoty vah v daných směrech následuj́ıćı:

w1 =
4

9

w2,3,4,5 =
1

9

w6,7,8,9 =
1

36

(2.4)

Součet všech složek vektoru distribučńı funkce je roven makroskopické hustotě buňky.

ρ =
∑

fi (2.5)

Součet hodnot distribučńı funkce se zohledněńım směru je roven momentu v daném

směru [7]:

ρv =
∑

fiei +
1

2
aδt (2.6)

kde a je volená hodnota na intervalu od 0 do 1. Pro hodnotu a = 0 lze rychlost źıskat

jako poměr součtu hodnot složek vektoru distribučńı funkce v př́ıslušných směrech vektoru

6



2.1. Lattice Boltzmann metoda

a makroskopické hustoty buňky.

v =

∑
fiei
ρ

(2.7)

Základem výpočtu jsou dva kroky. Prvńım krokem je kolize. Druhým krokem je prouděńı.

Při kolizi docháźı k přeskupeńı velikost́ı vektor̊u distribučńı funkce v rámci každé mř́ıžky

vlivem předchoźıho prouděńı a p̊usob́ıćıch exterńıch sil.

fi(x; t+ δt) = fi(x, t) + ∆t
f eq
i (x, t)− fi(x, t)

τf
+∆ ∗ Fi (2.8)

K tomuto výpočtu je potřeba použ́ıt equilibrium. Equilibrium se stejně jako distribučńı

funkce skládá z několika vektor̊u rychlosti. V každém vektoru lze źıskat hodnotu Equilibria

jako několik člen̊u Taylorova rozvoje rovnice prouděńı převedenou do konečných hodnot.

f eq
i (x, t) = wi(ρ+ 3

eiu

c2s
+

9

2

(eiu)
2

c4s
− 3

2

u2

c2s
) (2.9)

Velikost śıly v libovolné rychlosti lze źıskat ze dvou následuj́ıćıch podmı́nek. Prvńı udává,

že součet všech složek sil je roven nule. ∑
Fi = 0 (2.10)

Druhá podmı́nka znač́ı, že součet všech složek vektoru sil se zohledněńım směru je roven

absolutńımu p̊usobeńı śıly s přihlédnut́ım k viskozitě.∑
Fi ∗ ei = (1− 1

2τ
)F (2.11)

Při prouděńı docháźı k posunu hodnoty distribučńı funkce v př́ıslušném směru složek

daného vektoru.

fi(x+ ei; t+ δt) = fi(x, t) (2.12)

Pokud jsou kroky kolize a prouděńı ve výpočtu prohozeny, kdy nastává nejdř́ıve prouděńı

a poté kolize, je výpočet prouděńı pozměněn. Změna spoč́ıvá v tom, že se složky vektoru

distribučńı funkce posunou v opačném směru.

fi(x; t+ δt) = fi(x+ ei, t) (2.13)

7



2.1. Lattice Boltzmann metoda

2.1.1 Postup výpočtu

Výpočet prouděńı pomoćı Lattice Boltzmann metody je dán třemi částmi. V prvńı části

výpočtu se data o poloze kapaliny převedou na model, následně proběhne hlavńı část

výpočtu. Posledńı část́ı výpočtu je převedeńı dat výsledk̊u do grafických výstup̊u 3 (viz

Obr. 2.3).

Obrázek 2.3: Vývojový diagram výpočtu

Výpočet zač́ıná vygenerováńım mř́ıžky a převedeńım kapaliny do buněk. U buněk,

kterými procháźı ohraničeńı volnou hladinou, se dopočte koeficient zaplněńı buňky. Před

samotným výpočtem se také vypočte hodnota distribučńı funkce. Rychlost v počátečńım

kroku se uvažuje jako nulová, pokud neńı stanoveno jinak.

3Tento krok se také nazývá postprocessing (př́ıpadně data postprocessing). Jde o slovo převzaté z an-
gličtiny ze slov post a processing. Znamená zpracováńı po hlavńım výpočtu. Tedy jde vytvořeńı takové
grafické podoby, která dá výsledky snadněji srozumitelné, než surová data.
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Následuje hlavńı smyčka výpočtu. Ta zač́ıná koliźı a prouděńım. Součást́ı prouděńı

je i zohledněńı okrajových podmı́nek. Z nově vzniklé hodnoty distribučńı funkce se poté

vypoč́ıtá hustota, rychlost a koeficient zaplněńı buněk α.

Změna vektor̊u distribučńı funkce zp̊usob́ı př́ır̊ustek hmotnosti. Z něho se provede změna

buněk a přeskupeńı přebývaj́ıćı hmoty. Po změně buněk je opět třeba přepoč́ıst hodnotu

zaplněńı buněk α.

Ukončeńı výpočtu může nastat na základě dvou podmı́nek. Prvńı podmı́nkou je dosažeńı

zvoleného počtu výpočetńıch krok̊u. Druhou podmı́nkou je dosažeńı takového stavu kapa-

liny, při ńı již nedocháźı ke změně pohybu kapaliny.

Po ukončeńı hlavńı části výpočtu následuje postprocessing. Při něm je možné z výsledk̊u

výpočtu zrekonstruovat pr̊uběh hladiny a vytvořit grafickou podobu výsledk̊u. Jeho součást́ı

může být vytvořeńı animaćı zobrazuj́ıćı chováńı betonu v čase.

2.1.2 Viskozita

Viskozita je zásadńı veličina při popisu chováńı tečeńı kapalin, která udává poměr mezi

změnou rychlost́ı a tečným napět́ım. V Lattice Boltzmann metodě vstupuje do výpočtu

equilibria a distribučńı funkce prostřednictv́ım součinitele třeńı. Velikost součinitele třeńı

je odvozena od hodnot viskozity následovně:

τ(x, t) =
1

2
+

3ν(x, t)

∆t
(2.14)

Chováńı kapaliny lze rozdělit na dva možné př́ıpady. Pro newtonovskou kapalinu je

viskozita a součinitel třeńı konstantńı hodnota. Pro nenewtonovskou kapalinu je viskozita

proměnnou měńıćı se v čase a prostoru. Jej́ı popis záviśı na vlastnostech kapaliny, jako jsou

vnitřńı třeńı a povrchové napět́ı.

Chováńı kapaliny se snaž́ıme popsat materiálovým modelem. Jedńım z model̊u použ́ıvaných

pro popis nenewtonovské kapaliny je Bingham plastický model [8]. Tento model dosahuje

dostatečné přesnosti pro běžné betony [9]. Předpokládá se v něm, že viskozita je lineárně

závislá na deviátoru třeńı a velikosti třeńı [10] (viz Obr. 2.4).

9



2.1. Lattice Boltzmann metoda

Obrázek 2.4: Bingham a Newton model.

Deviátor třeńı a velikost třeńı v př́ıslušném mı́stě a čase se źıskaj́ı na základě součinitele

třeńı z předchoźıho časového kroku a součtu hodnot vektoru nonequilibria se zohledněńım

násobk̊u složek vektoru.

γ(x, t)i,j ≈
3

2τ(x, t− 1)

∑
ci,αcj,αf

neq
α (x, t) (2.15)

Sy(x, t) ≈
(
1− 1

2τ(x, t− 1)

)∑
(ci,αcj,α − δ

Dim
cαcα)f

neq
α (x, t) (2.16)

Kde druhý invariant tenzoru povrchového napět́ı je dán odmocninou sumy násobk̊u

složek tenzoru napět́ı.

γ =
√

2
∑∑

γi,jγj,i (2.17)

Do výpočtu vstupuje nonequilibrium. To je rovno odečteńı vektoru equilibria od vektoru

distribučńı funkce.

fneq
α (x, t) = fα(x, t)− f eq

α (uf , ρf ) (2.18)

U viskozity se stanov́ı maximálńı a minimálńı velikost viskozity. Pokud vypočtená visko-

10



2.1. Lattice Boltzmann metoda

zita překroč́ı krajńı hodnoty intervalu, urč́ı se jako př́ıslušná krajńı hodnota.

νapp =
1

3

(
τmax −

1

2

)
pro τapp > τmax

νapp =
1

3

(
τmin −

1

2

)
pro τapp < τmin

νapp = ν0 +
Sy

γ
pro τmin ≤ τapp ≤ τmax

(2.19)

Pro hodnoty velmi bĺızké τ = 0.5 a nižš́ı se výpočet stává nestabilńım. Důvodem je, že

u hodnot τ = 0 plat́ı že 1 − 1
2τ

= 0 . Hodnoty τ bĺızké hodnotě 0.5 daj́ı hodnotu bĺızké

nule. Je vhodné nastavit vyšš́ı hodnotu minimálńı viskozity (nař́ıklad τ = 0.51).

Viskozita může být jedńım z parametr̊u určuj́ıćı, že již byl dosažen stav rovnováhy

a tedy ukončen výpočet. Jde např́ıklad o podmı́nku dosažeńı určitých procent buněk s

maximálńı viskozitou.

2.1.3 Volná hladina

U Lattice Boltzmann metody rozdělujeme úlohy na dva druhy. Jsou to úlohy z vněǰsku

ohraničené, které zohledňuj́ı jeden typ plynu (kapaliny) a úlohy s volnou hladinou, které

zahrnuj́ı v́ıce plyn̊u.

Pro úlohy s volnou hladinou mohou buňky (mř́ıžky) nabývat tř́ı typ̊u. Jsou to buňky

plné, u kterých se předpokládá, že objem buňky je plně obsazen kapalinou. Dále to jsou

buňky přechodové, u nich je část buňky vyplněna kapalinou a část vzduchem. Posledńım

typem jsou prázdné buňky reprezentuj́ıćı vzduch (viz Obr. 2.5).

Výpočtu kolize a prouděńı se účastńı jen buňky přechodové a plné, stejně tak následných

přır̊ustk̊u hmotnosti.

Mı́ru zaplněńı každé buňky lze vyjádřit koeficientem zaplněńı. Ten je dán poměrem

hmotnosti ku objemu buňky,

α =
m

ρ
(2.20)
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Obrázek 2.5: a) Prázdná buňka b) Přechodová buňka c) Plná buňka.

kde plat́ı:

α = 0 Pro prázdné buňky

α ∋ (0, 1) Pro přechodové buňky

α = 1 Pro buňky kapaliny

(2.21)

Na začátku výpočtu je třeba převést tvar hladiny na mř́ıžky. Tedy je třeba pro danou

zvolenou mř́ıžku určit, která buňka je plná a prázdná. U přechodových buněk je třeba určit

hodnotu koeficientu zaplněńı. Ten se urč́ı podle mı́ry zaplněńı př́ıslušné buňky kapalinou.

(viz Obr. 2.6)4

Obrázek 2.6: Př́ıklad určeńı koeficientem zaplněńı α a) 0.875 b) 0.75 c) 0.5 d) 0.125

Obdobný proces nastává u rekonstrukce pr̊uběhu hladiny, při ńı je třeba z hodnot

koeficientu zaplněńı a typu buněk určit pr̊uběh hladiny. Výpočet rekonstrukce hladiny je

4Pr̊uběh hladiny je na všech čtyřech obrázćıch znázorněn př́ımkou. V reálné situaci může být pr̊uběh
hladiny rozložen libovolně.
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

složitěǰśı. U převedeńı hladiny na buňky stač́ı určit poměr ploch [11].

α =
Vwater

V
(2.22)

Zpětný výpočet dává téměř nekonečně možnost́ı jak plochu vyplnit do daného poměru.

Při jej́ım výpočtu je třeba vyj́ıt z předpokladu spojitosti hladiny.

2.1.4 Okrajové podḿınky

Pro ohraničeńı výpočtu je třeba určit okrajové podmı́nky. Základńım rozděleńım je určeńı,

kde se daná okrajová podmı́nka nacháźı. Jsou zde okrajové podmı́nky v buňkách nálež́ıćı

k pevným překážkám a okrajové podmı́nky na hladině nacházej́ıćı se uvnitř mezilehlých

buněk. Speciálńım př́ıpadem okrajových podmı́nek jsou ty př́ıpady, kdy nastávaj́ı oba typy

okrajových podmı́nek naráz v jedné buňce 5. S t́ım se lze setkat v buňce na rozhrańı mezi

překážkou a hladinou (viz Obr.2.7).

Obrázek 2.7: a) u volné hladiny b) kombinovaná okrajová podmı́nka c) u pevné překážky.

5Daľśı problém, který zde nerozvád́ım, je tuhost překážky a stálost jej́ı polohy. Ve vzorćıch uvedených
v této kapitole se předpokládá, že jsou tělesa v klidu a tud́ıž je rychlost kolmo na překážku (př́ıpadně
rovnoběžně, podle typu podmı́nky) v mı́stě překážky nulová. V př́ıpadě, že by tomu tak nebylo, byla by
potřeba zavést do vzorc̊u složku vektor̊u rychlosti překážky. Pokud by překážka nebyla uvažována jako
nekonečně tuhá, musela by se zavést poddajnost. Poté by byla poloha a rychlost překážky odvozena od
zat́ıžeńı.
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Pro př́ıpady s pevným ohraničeńım jsou základńı dva typy okrajových podmı́nek. Jsou

jimi odrazová a zrcadlová okrajová podmı́nka. Rozlǐsuje se, pokud je překážka na hraně

mř́ıžky, a tedy procháźı uzlem mř́ıžky, nebo nacháźı v polovině mř́ıžky6 7[12] (viz Obr. 2.8).

Obrázek 2.8: Základńı rozděleńı typ̊u okrajových podmı́nek.

Okrajové podmı́nky je třeba zohlednit do výpočtu v kroku následuj́ıćım po prouděńı.

Př́ıklady výpočtu vektor̊u rychlost́ı u jednotlivých typ̊u okrajových podmı́nek jsou v této

podkapitole uvedeny pro model D2Q9. Pro jiné modely jsou vzorce výpočtu nových vektor̊u

rychlost́ı odlǐsné, byt’ jsou založeny na stejném principu.

Polovičńı odrazová okrajová podmı́nka předpokládá, že překážka, u které je použita

tato podmı́nka, se nacháźı v polovině vzdálenosti mezi středy buněk (viz Obr. 2.9).

Odrazová okrajová podmı́nka předpokládá, že vektor rychlosti se odraźı v obou směrech

zpět. Vycháźı z podmı́nky nulové rychlosti ve směru kolmém k překážce i nulové rychlosti

ve směru rovnoběžném k překážce. Tedy předpokládá nekonečně velké třeńı a nemožnost

stéct po překážce.

Výpočet posunu distribučńı funkce se pro jednotlivé rychlosti, které se nacházej́ı směrem

6V literatuře lze nalézt i daľśı typy okrajových podmı́nek. Jednou takovou podmı́nkou je např́ıklad
periodická okrajová podmı́nka. V této práci popisuji jen podmı́nky, které jsou vhodné k popisu tečeńı
kapaliny u volné hladiny.

7Okrajová podmı́nka může, pokud je to potřeba, popsat jakoukoliv polohu překážky v̊uči středu buňky.
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Obrázek 2.9: Schéma polovičńı odrazové okrajové podmı́nky.

od překážky, provede následovně:

f2((i, j), t+∆t) = fpc
4 ((i, j), t)

f5((i, j), t+∆t) = fpc
7 ((i, j), t)

f6((i, j), t+∆t) = fpc
8 ((i, j), t)

(2.23)

Modifikaćı této okrajové podmı́nky je odrazová okrajová podmı́nka s celým krokem.

Při této okrajové podmı́nce se nacháźı překážka ve středu buňky (viz Obr. 2.10).

Při výpočtu distribučńı funkce je oproti předchoźımu př́ıpadu jedna zásadńı změna,

a to které vektory rychlost́ı v daném uzlu vstupuj́ı do rovnováhy. Distribučńı funkce se

v okrajovém bodě vypočte:

f2((i, j), t+∆t) = fpc
4 ((i, j + 1), t)

f5((i, j), t+∆t) = fpc
7 ((i+ 1, j + 1), t)

f6((i, j), t+∆t) = fpc
8 ((i− 1, j + 1), t)

(2.24)

Daľśı okrajovou podmı́nkou je zrcadlová okrajová podmı́nka (viz Obr. 2.11). Zde stejně
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Obrázek 2.10: Schéma plné odrazové okrajové podmı́nky.

jako v předchoźım př́ıpadě lze uvažovat s celou, anebo polovičńı okrajovou podmı́nkou.

U zrcadlové okrajové podmı́nky je uvažováno s třeńım bĺızkým nule.

Rychlosti se odraźı jen ve směru, ve kterém se nacháźı překážka. V takovém př́ıpadě se

obraćı složka vektoru rychlosti. V daľśıch směrech (v daľśıch rozměrech, kde neńı překážka),

jsou hodnoty př́ıslušných člen̊u vektoru rychlosti nezměněny.

Velikost distribučńı funkce pro zrcadlovou okrajovou podmı́nku s polovičńım krokem je

následuj́ıćı.

f2((i, j), t+∆t) = fpc
4 ((i, j), t)

f5((i, j), t+∆t) = fpc
8 ((i+ 1, j), t)

f6((i, j), t+∆t) = fpc
7 ((i− 1, j), t)

(2.25)

Reálnou překážku lze zachytit kombinaćı (lineárńı interpolaćı) dvou předchoźıch typ̊u

okrajových podmı́nek. Velikost poměru mezi podmı́nkami lze nastavit podle charakteristik

třeńı [13].

f(x, t) = n(f(x, t)bounce + (1− n)(f(x, t)specular (2.26)
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Obrázek 2.11: Schéma zrcadlové okrajové podmı́nky.

Okrajová podmı́nka pro volný okraj je stejná pro všechny výpočty:

fpc
i (x− ϵi∆t, t) = f eq

i + f eq
i− + fpc

i−(x, t) (2.27)

kde i znač́ı směr ve kterém je směrována daná rychlost, i− znač́ı opačný směr. Hodnoty

f eq
i a f eq

i− reprezentuj́ı složku vzduchu.

Okrajová podmı́nka, která zahrnuje volnou hladinu a zároveň pevnou překážku, se

může vypoč́ıtat jako okrajová podmı́nka s pevným okrajem s upravenou hodnotou n z

předchoźıho vzorce. Zároveň pro vektory, které do okrajové podmı́nky s pevným okrajem

nezasahuj́ı, se vypočte jako okrajová podmı́nka s volnou hladinou.

2.1.5 Změna hmotnosti

Př́ır̊ustek nebo úbytek hmotnosti je závislý na rychlostech, respektive na rozložeńı hodnot

distribučńı funkce. Př́ır̊ustek se připoč́ıtá pro každý vektor rychlosti v plných a přechodových

buňkách. Př́ır̊ustek pro jednotlivou buňku se poté vypočte součtem všech př́ır̊ustk̊u v dané

buňce.
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Změna hmotnosti v dané rychlosti se vypočte:

∆mi(x, t+∆t) = βi

(
fi−(x+ ϵ, t)− fi(x, t)

)
(2.28)

kde hodnota βi je rozd́ılná pro r̊uzné typy buněk, přechodová buňka je jediný typ, kde

docháźı k př́ır̊ustku nebo úbytku. Hodnota βi je:

1 pokud (x+ ei, t) je plná buňka

0 pokud (x+ ei, t) je prázdná buňka

1

2

(
m(x, t) +m(x+ ei, t)

)
pokud (x+ ei, t) je mezilehlá buňka

(2.29)

Změna hmotnosti v jednotlivé buňce v daľśım časovém kroku je rovna součtu změn ve

všech směrech dané buňky:

∆m(x, t+∆t) =
∑

∆mi(x, t+∆t) (2.30)

Hmotnost kapaliny v buňce v nadcházej́ıćım časovým kroku lze poté spoč́ıtat jako součet

velikosti hmotnosti v předchoźım časovém kroku a př́ır̊ustku hmotnosti pro daný časový

krok.

m(x, t+∆t) = m(x, t) + ∆m(x, t+∆t) (2.31)

2.1.6 Změna buněk

Po výpočtu změny hmotnosti je třeba přepoč́ıst hodnotu α. Pokud některá přechodová

buňka nabude hodnotu přesahuj́ıćı 1, stává se z ńı plná buňka (viz Obr. 2.12) a naopak

pokud se hodnota sńıž́ı pod 0, stává se z ńı prázdná buňka (viz Obr. 2.13). Plat́ı, že nesmı́

sousedit plná buňka s prázdnou [14]. Hodnoty distribučńı funkce u nově vzniklých buněk

je třeba dopoč́ıtat.

Ke změně nedocháźı přesně u hodnoty 1 (respektive 0), ale je uvažována malá rezerva

κ, kterou lze uvažovat řádově 10−3.

α(x, t+∆t) > (1 + κ) buňka se stává plnou buňkou

α(x, t+∆t) < (0− κ) buňka se stává prázdnou buňkou
(2.32)
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Obrázek 2.12: Př́ıklad, kdy se jedna přechodová buňka (červeně) stane plnou.

Obrázek 2.13: Př́ıklad, kdy se jedna přechodová buňka (červeně) stane prázdnou.

Pro nově vzniklé mezilehlé buňky je nutné vypoč́ıtat jejich hustotu a rychlost.

Při výpočtu vzniká nadbytečná (chyběj́ıćı) hmota. Jde o hmotu, která reprezentuje tu

část hmoty, která přesáhla 1. Tuto hmotu je třeba připoč́ıst do okolńıch buněk. K opačnému

procesu docháźı u buněk, které se z plných staly přechodné.

Naplněńı a vyprázdněńı buněk se rozděĺı pomoćı normálového vektoru prouděńı. Normálový

vektor znázorňuje velikost a směr zaplňováńı (vyprazdňováńı) buněk.

n(i, j) =
▽α

|| ▽ α||
(2.33)

Kde hodnota alfa je přibližně:

▽α ≈
(
α(i+ 1, j)− α(i− 1, j)

2∆x
,
α(i, j + 1)− α(i, j − 1)

2∆x

)
(2.34)

Rozd́ıl hodnoty hmotnosti připoč́ıtané a odeč́ıtané jsou:

∆Mreci(x, ϵ∆t) =
wi∑
wi

∆M (2.35)
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Pro buňky předávaj́ıćı přebytečnou hmotu je výpočet w následuj́ıćı:

wi = nei pokud nei > 0

wi = 0 pokud nei ≤ 0
(2.36)

Pro vyprazdňuj́ıćı se buňky je výpočet obdobný:

wi = −nei pokud nei < 0

wi = 0 pokud nei > 0
(2.37)

2.1.7 Stabilita výpočtu

Jedńım z d̊uležitých faktor̊u, který ovlivňuje výpočet, je stabilita. Při určitých podmı́nkách

může doj́ıt ke ztrátě stability výpočtu. Pokud dojde ke ztrátě stability, výpočet ztrat́ı kon-

vergenci a udává nereálné hodnoty. Ztráty stability záviśı předevš́ım na distribuci hmoty,

která je odvozena od viskozity a rychlosti [15].

2.1.8 Jednotky

Veličiny vstupuj́ıćı do výpočtu jsou převedeny na bezrozměrné, které jsou určené pro daný

výpočet. Velikost časového kroku a mř́ıžky se zvoĺı rovno jedné. Uvažuje se, že ∆t = 1 a

∆x = 1.

Při změně velikosti časového kroku např́ıklad z d̊uvodu zabráněńı možné ztrátě stabi-

lity je třeba přepoč́ıtat hodnoty proměnných ve výpočtu. Změna stability u proměnného

časového kroku nastává, pokud je rychlost vyšš́ı než nejvyšš́ı stanovená hodnota rychlosti.

umax > utresh (2.38)

Hodnota utresh je stanovena 1/6 pro model D2Q9. Z poměr̊u př́ıpustné a maximálńı

hodnoty lze dopoč́ıtat nový př́ır̊ustek času.

∆tn =
utresh

umax

(2.39)

K tomu lze použ́ıt koeficient S. Ten je určen jako poměr času nového a starého časového

kroku [16].

S =
∆tn
∆t0

(2.40)
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2.1. Lattice Boltzmann metoda

Hodnoty u proměnných jako je rychlosti, śıly a gravitačńı zrychleńı, se poté přeškáluj́ı

koeficientem S :

un = u0S

gn = g0S
2

(2.41)
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2.2 Úroveň objekt̊u

Při modelováńı betonu vstupuj́ı do výpočtu pevné a pohybuj́ıćı se objekty. Jsou jimi

např́ıklad kamenivo nebo rozptýlená výztuž. Při správně zvolené viskozitě by teoreticky

chováńı těchto částic mohlo být zahrnuto jednoduchým LBM výpočtem. Zohledněńı těchto

částic př́ımo v Lattice Boltzmannově metodě by vyžadovalo velmi malou velikost buňky

pro přesné výsledky. Proto jsou tělesa uvažována jako jiná úroveň, která je poté zahrnuta

do modelu.

Tělesa jsou zjednodušena (viz Obr. 2.14). Mı́rou zjednodušeńı nar̊ustá nepřesnost výpočtu.

Je nutné zvolit takové zjednodušeńı, které je jednak možné vypoč́ıtat, př́ıpadně je vypoč́ıtatelné

v požadovaném čase. Zároveň je třeba dbát na to aby nepřesnost (chybovost) daná zjed-

nodušeńım nepřesáhla určitou mez, která čińı výpočet nepoužitelným. V této práci popisuji

nejjednodušš́ı př́ıpad zjednodušeńı kameniva a to na kruh8.

Obrázek 2.14: Zjednodušeńı a) kamenivo na kruh b) drátek na úsečku c) kamenivo na
elipsu

Chováńı pevných částic lze źıskat vyřešeńım Newtonovy pohybové rovnice. Pohyb je

vypoč́ıtán metodou postupné integrace. Jedná se o zpětný dopočet. Při této metodě vzniká

numerická chyba, která se časem zvětšuje. Velikost této chyby je úměrná časovému kroku.

8To předpokládá určitou podobnost rozměr̊u kameniva ke kruhu. Pro ploché kamenivo je toto zjed-
nodušeńı nepoužitelné.
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2.2.1 Postup výpočtu

Na začátku každého časového kroku se urč́ı časy vzájemných koliźı těles a z nich se vybere

ten nejmenš́ı. Následně se učińı posun těles v daném nejmenš́ım čase. Následuje provedeńı

kolize, tedy přepoč́ıtáńı rychlost́ı těles u kterých došlo ke vzájemném kontaktu. K rych-

lostem se připočte př́ır̊ustek rychlosti od zrychleńı. Postup výpočtu se poté opakuje, do-

kud neńı dosažena podmı́nka, že čas k př́ı̌st́ı kolizi je větš́ı, než zbytkový čas ke konci

výpočtu. Poté následuje dopočet pohybu do předem určeného konečného času. Když je

hlavńı výpočet u konce, tak následuje konečná fáze, ve které se zpracuj́ı data a vytvoř́ı

výstupy (viz Obr. 2.15).

Obrázek 2.15: Schéma postupu výpočtu.
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2.2. Úroveň objekt̊u

Při tomto postupu nar̊ustá výrazně 9 výpočtový čas. Je proto lepš́ı zvolenou oblast

rozdělit na překrývaj́ıćı se podoblasti nebo zvolit konstantńı časový krok s dopočtem posunu

zpět.

Časový krok je proměnný a jeho velikost je dána nejmenš́ı z hodnot času př́ı̌st́ı kolize a

času celkového výpočtu úrovně.

Zrychleńı se připoč́ıtává k rychlosti pomoćı numerické integrace. Nejjednodušš́ım př́ıpadem

je po každém časovém kroku připoč́ıst odpov́ıdaj́ıćı zrychleńı. Při tomto postupu vzniká

numerická chyba, která se s časem zvětšuje.

Poloha tělesa se v čase po př́ır̊ustku vypočte:

Xi = X0 + t ∗ Vix

Yi = Y0 + t ∗ Viy

(2.42)

kde při výpočtu nové polohy se dopočte nová rychlost. Ta je dána pomoćı numerické

integrace jako součet stávaj́ıćı rychlosti a zrychleńı násobené délkou času.

Vix = Vix +∆ ∗ a

Viy = Viy +∆ ∗ a
(2.43)

2.2.2 Typy koliźı

Kolize těles lze obecně vypoč́ıtat v závislosti na koeficientu restituce. Rozděluje se zde

výpočet na tři druhy, dokonale elastickou kolizi, neelastickou kolizi a dokonale neelastickou

kolizi [17].

Cr = 1 Dokonale elastická kolize

0 < Cr < 1 Neelastická kolize

Cr = 0 Dokonale neelastická kolize

(2.44)

Při dokonale elastické kolizi (viz Obr. 2.16) je rychlost kolmo k překážce v okamžiku dopadu

tělesa stejná jako rychlost odrazu.

9Přesněji jde o funkci k = n2, kde n je počet těles a k je počet koliźı. Pokud budeme předpokládat, že
výpočtový čas pro určeńı času kolize je stejný, př́ıpadně přibližně stejný. Výpočtový čas nar̊ustá kvadra-
tickou velikost́ı těles: T = k0 ∗ n2
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2.2. Úroveň objekt̊u

Obrázek 2.16: Dokonale elastická kolize (Cr = 1), znázorněna ve třech po sobě jdoućıch
časových kroćıch.

Při tomto typu kolize můžeme źıskat rychlost ze zákona zachováńı energie, kdy energie

vstupuj́ıćı do výpočtu je energíı vystupuj́ıćı.

Eint = Eext

1

2
mav

2
a +

1

2
mbv

2
b =

1

2
mau

2
a +

1

2
mbu

2
b

(2.45)

Vzhledem k tomu, že máme dvě proměnné, muśıme využ́ıt ještě zákon zachováńı hyb-

nosti:

Pint = Pext

mava +mbvb = mava +mbvb

(2.46)

Po úpravě lze źıskat rychlosti. Výsledné rychlosti po srážce jsou následuj́ıćı:

va =
ma −mb

ma +mb

ua +
2ma

ma +mb

ub

va =
2ma

ma +mb

ua +
mb −ma

ma +mb

ub

(2.47)

kde hodnoty a, b znač́ı jednotlivá tělesa, v rychlost po kolizi u rychlost před koliźı.

Tento typ je sṕı̌se teoretický, protože součinitel restituce při reálných aplikaćıch nebude

mı́t hodnotu rovnou jedné.

Druhým typem jsou neelastické kolize 10. Neelastická kolize může být částečně nebo

dokonale neelastická. Částečně neelastická kolize má součinitel restituce v rozmeźı mezi
10Též je možno značit jako nepružná srážka.
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nulou a jednou (viz Obr. 2.17). Pro př́ıpad narážeńı kameniva vzájemně o sebe, př́ıpadně

o překážky, lze hovořit o částečné neelastické kolizi, tedy př́ıpad řešený v této práci.

Obrázek 2.17: Částečně neelastická kolize (Cr = 0.5), znázorněna ve třech po sobě jsoućıch
časových kroćıch.

Posledńım typem je dokonale neelastická kolize (viz Obr. 2.18). Všechna energie se zde

pohlt́ı při nárazu.

Obrázek 2.18: Dokonale neelastická kolize (Cr = 0), znázorněna ve třech po sobě jsoućıch
časových kroćıch.

Hodnota součinitele restituce Cr udává jaká část energie při nárazu z rychlost́ı, se opět

přeměńı na rychlost. Přebytečná energie (velikosti 1−Cr) se přeměńı na jiné druhy energie,

jako je např́ıklad změna teploty.
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Pokud jsou dány dva objekty s danou hmotnost́ı, rychlost́ı a vzájemným součinitelem

restituce, výpočet rychlost́ı po kolizi 1D úlohy se provede následovně (viz Obr. 2.19):

va =
Crmb(ub − ua) +maua +mbub

ma +mb

vb =
Crma(ua − ub) +maua +mbub

ma +mb

(2.48)

Obrázek 2.19: Kolize 1D úlohy, poloha objekt̊u ve 3 časech.

Při vzájemné kolizi tělesa s pevnou překážkou lze uvažovat, že pevná překážka má

nulovou hybnost. Při dosazeńı a vyjádřeńı dostaneme:

va = −uaCr (2.49)

2.2.3 Časy koliźı

Pro řádný výpočet je potřeba zjistit, kdy dojde k srážce (kolizi) dvou pohybuj́ıćıch se těles,

nebo pohybuj́ıćıho se tělesa a pevné překážky. Pro př́ıpad dvou pohybuj́ıćıch se kruhových

těles 11 lze vyj́ıt z předpokladu, že vzdálenost středu těles je v době kolize stejný jako

součet poloměr̊u těles (viz Obr. 2.20).

(xa − xb)
2 + (za − zb)

2 = (ra + rb)
2 (2.50)

11Vycháźım z dř́ıve zavedeného předpokladu, že tělesa maj́ı přibližně kruhový tvar. Jde o nejjednodušš́ı
př́ıpad. Pro dva kruhy existuje analytické řešeńı času kolize, zat́ımco pro reálné tvary přesně popisuj́ıćı
tvar kameniva nikoliv.
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Obrázek 2.20: Schéma řešeńı výpočtu času kolize.

Kde plat́ı že souřadnice jsou dány počátečńı polohou a př́ır̊ustkem od rychlosti.

xn = xn0 + t ∗ Vxn

zn = zn0 + t ∗ Vzn

(2.51)

Kde při dosazeńı lze źıskat:

(∆x +∆V x ∗ t)2 + (∆z +∆V z ∗ t)2 = (ra + rb)
2 (2.52)

Výsledkem vyjádřeńı času t je kvadratická rovnice.

t2 + t ∗ (2 ∗∆x ∗∆V x + 2 ∗∆z ∗∆V z) + ∆2
x +∆2

z − (ra + rb)
2 = 0 (2.53)

Tato rovnice může mı́t pro určité parametry řešeńı v komplexńıch č́ıslech a zároveň mı́t

výsledky záporné i kladné. Řešeńı rovnice jsou vždy dvě a hledaným výsledkem je nejmenš́ı

kladné reálné č́ıslo. Pokud je výsledek v komplexńıch č́ıslech, př́ıpadně má rovnice oba

kořeny záporné, tak to znamená, že ke kolizi nedojde [18].
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2.2.4 Kolize ve 2 dimenźıch

Pro 2D úlohu lze úlohu převést spojnićı bod̊u na 1D řešeńı. Převedeńı lze vypoč́ıtat tak, že

nejdř́ıve spoj́ıme těžǐstě obou objekt̊u. Poté převedeme vektory rychlost́ı u obou objekt̊u

do pomocného souřadného systému, který je dán souřadnićı na spojnici těžǐst’ a souřadnićı

kolmou. V pomocném souřadném systému provedeme 1D kolizi v ose spojuj́ıćı těžǐstě.

Vektor kolmý ponecháváme ve stávaj́ıćı velikosti. Nakonec převedeme nově vzniklý vektor

do p̊uvodńıch souřadnic (viz Obr. 2.21). Při tomto výpočtu je zanedbána rotace daných

objekt̊u a vzájemné třeńı.

Obrázek 2.21: Kolize ve 2D prostoru a) vytvořeńı pomocných souřadnic b) převedeńı vek-
toru rychlost́ı c) určeńı kolize v 1D d) převedeńı rychlost́ı zpět.
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V př́ıpadě kolize a pevné překážky je výpočet obdobný, jen se neprovád́ı spojnice těžǐst’,

ale spojnice těžǐstě kruhového tělesa a bodu kontaktu s překážkou.

U reálných úloh může doj́ıt k v́ıcenásobné kolizi. Vı́cenásobnou kolizi si můžeme představit

jako kolizi 3 a v́ıce těles najednou. V tom př́ıpadě je třeba výše uvedené vzorce rozš́ı̌rit.

Výpočet se provád́ı maticově, se zohledněńım všech možných koliźı najednou.

Prvńım krokem je sestaveńı vektor̊u rychlost́ı V o velikosti DN, dále čtvercové dia-

gonálńı matici hmotnosti M, kde každá strana má velikosti 2N a matice koliźı K o velikosti

DN × k. Přičemž plat́ı N je počet těles, k je počet koliźı a D je velikost dimenźı. Ve výše

uvedených př́ıpadech se jedná o 2 dimenze. Ve vektorech a matićıch o velikosti 2N se řad́ı

postupně po každém bodě, kdy jsou uvedeny nejdř́ıve ve směru x a poté ve směru z. Před

samotným výpočtem se sestav́ı př́ıslušné vektory a matice [19].

Matice a vektory se sestavuj́ı pro všechna tělesa ve výpočtu včetně pevných překážek

a těles, u kterých neprob́ıhá žádná kolize. U pevných překážek je prvek matice hmotnosti

nekonečný, a tud́ıž prvek inverzńı matice hmotnosti nulový.

Prvńım krokem výpočtu je výpočet relativńıch rychlost́ı ve směru kontaktu.

uimp = KTV (2.54)

Daľśım krokem je vytvořeńı vektoru impulz̊u. Jeho velikost je rovna počtu koliźı.

J = −(KTM−1K)−1(1 + Cr)uimp (2.55)

Z vektor̊u impulz̊u lze vypoč́ıtat př́ır̊ustky rychlost́ı.

∆V = M−1KJ (2.56)

Z př́ır̊ustku už lze snadno dopoč́ıtat jednotlivé rychlosti prostým součtem.

Vout = Vin +∆V (2.57)

2.2.5 Př́ıpady koliźı

Zde bych rád uvedl jeden fakt, který nemuśı být na prvńı pohled zřejmý. V základńım

výpočtu, který jsem nast́ınil, se postupuje od kolize ke kolizi těles. Existuj́ı př́ıpady, kdy
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je kolize permanentńı a výše popsaný výpočet by znemožňovala.12 Proto je třeba rozlǐsit

kolizi dočasnou, při které se po kontaktu tělesa odraźı, a kolizi trvalou u které vzájemná

vzdálenost těles z̊ustává stejná (viz Obr. 2.22).

Trvalou kolizi si můžeme představit např́ıklad jako dva objekty se stejnou rychlost́ı

těsně vedle sebe nebo těleso pohybuj́ıćı se po překážce.

Obrázek 2.22: a) dočasná kolize b) trvalá kolize.

12Výpočetńı čas př́ı̌st́ı kolize by vyšel nulový. Základńı algoritmus by se zacyklil prováděńım nulových
pohyb̊u a nikdy by nedošel do ćıle.
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2.3 Úroveň interakce objekt - kapalina

Tato úroveň vycháźı z předpokladu stejné rychlosti objekt̊u i kapaliny ve stejném bodě

(neńı zohledněn prokluz). K určeńı p̊usobćıch sil v bodě kontaktu je využita Immersed

boundary method.

Každý pohyblivý objekt je rozdělen několika Lagrangeovými body (viz Obr. 2.23). V

každém z těchto bod̊u je potřeba źıskat vektor rychlost́ı od kapaliny a od pohybuj́ıćıho se

tělesa [4].

Obrázek 2.23: Těleso s Lagrangeov́ımi body v LBM mř́ıžce

Vektor rychlosti v libovolné bodě tělesa lze źıskat jako součet vektoru rychlosti v těžǐsti

tělesa a úhlovou rychlost násobenou celkovou hodnotou vzdálenosti bodu od středu 13:

up,n(t) = un + wn(xp,n − xp) (2.58)

Rychlost źıskáváme v Lagrangeových bodech. Tyto body voĺıme tak, aby část, která k

bod̊um nálež́ı, byla obdobná.

13Pokud otáčeńı objekt̊u zanedbáme, pak źıskáme pro každý bod stejnou rychlost. V takovém př́ıpadě
ztráćı smysl vytvářet v́ıce Lagrangeových bod̊u a stač́ı jeden v těžǐsti.
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Velikost rychlosti v libovolném bodě kapaliny lze určit pomoćı discrete delta funkce.

Discrete delta funkce má nenulové hodnoty v malém úseku bĺızko nule. Existuje v́ıce druh̊u

discrete delta funkćı [20], jako např́ıklad lineárńı dirac delta (viz Obr. 2.24), př́ıpadně

kosinová dirac delta funkce.

Obrázek 2.24: Lineárńı discrete delta funkce.

Velikost rychlosti v úrovni LBM je:

uf ≈
∑

uf (x, t)D(x− xp)

D(x− xp)
(2.59)

kde D je discrete delta funkce daných bod̊u. Discrete delta funkce se vypočte jako

součin discrete delta funkćı ve všech směrech.

D = Dx ∗Dy (2.60)

Přičemž hodnoty lineárńı discrete delta funkce v daném směru se vypočtou:

Di = 1− d pokud d ≤ 1

Di = 0 pokud d > 1
(2.61)

kde d znač́ı vzdálenost Lagrangeova bodu a bodu mř́ıžky v př́ıslušné dimenzi. Poč́ıtá

se ve všech dimenźıch.

Rozd́ıl rychlost́ı se poté převede zpět na śıly do daných fáźı. Tedy vypočte se taková

śıla, která by poskytla rovnost mezi oběma úrovněmi a připočte se do výpočtu.
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Vzhledem k tomu, že LBM je bezrozměrná a jednotky jsou na bezrozměrné přepoč́ıtávány,

je třeba takový přepočet provést při převodu na úroveň interakce a i zpět.

F fluid
i (t) =

ρf,0
∆t

(
uf (x, t)− upn(t)

)
∆Vpn (2.62)

Celková śıla p̊usob́ıćı v jednom bodě mř́ıžky se spočte jako součet ze všech Lagrangeových

bod̊u:

F fluid(t) =
∑

F fluid
i (t) (2.63)
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Kapitola 3

Implementace

Ćılem předložené práce bylo vytvořit program, který je schopen při zadáńı počátečńıch

podmı́nek simulovat roztékáńı betonové směsi a popsat chováńı všech část́ı (jak celkové

části zahrnuj́ıćı kapalinu, tak kameniva).

K výpočtu je potřeba zvolit typ modelu a zvolit velikosti jeho základńıch parametr̊u,

určit hodnotu proměnných na vstupu výpočtu a zároveň vytvořit některé metody, které

výpočet umožńı.

3.1 Volba programovaćıho jazyka

Výpočet prouděńı jsem se rozhodl provést v programovaćım jazyce Python (viz Obr. 3.1).

Rozhodl jsem se pro to z několika d̊uvodu. Prvńı z nich je ten, že jde o programovaćı

jazyk, který jsem použ́ıval při vypracováńı své bakalářské práce a mám s ńım zkušenosti.

Daľśım d̊uvodem, je jednoduchost postprocessingu a vykreslováńı dat, kterými jsou obrázky

a gif soubory. Posledńım d̊uvodem je to, že jde o programovaćı jazyk s řadou volně do-

stupných knihoven, které usnadňuj́ı výpočet [21].

Nevýhodou zvoleného programovaćıho jazyka je výpočtová rychlost v porovnáńı s jinými

jako je např́ıklad C++. Pro reálné úlohy velkého rozsahu by bylo vhodněǰśı zvolit rychleǰśı

programovaćı jazyk.
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Obrázek 3.1: Př́ıklad kódu v Pythonu.

3.1.1 Objektově orientované programováńı

Python je programovaćı jazyk, který umožňuje objektově orientované programováńı. Některé

prvky se převedou na objekty - tř́ıdy, protože se s nimi pak lépe pracuje. Je to vhodný

zp̊usob, zvlášt’ pokud se některá entita ve výpočtu vyskytuje v́ıcekrát v rozd́ılné podobě.

V mém př́ıpadě mám za tř́ıdu např́ıklad kamenivo nebo pevnou překážku.

3.1.2 Postprocessing

Jedńım z část́ı výpočtu je zpracováńı vypočtených dat a vytvořeńı grafické podoby výstup̊u.

Těmi jsou obrázkové výstupy nebo animace uloženy jako gif soubor.

Obrázky pro jednotlivé časy jsem vytvořil pomoćı př́ıslušné knihovny (Matplotlib). Pro

tvorbu animaćı je náročné na výpočet skládat animace z obrázk̊u ze všech krok̊u. Zvolil

jsem proto zobrazeńı v každém N kroku. Kdy N je celé č́ıslo, např́ıklad 10, 20. Do tvorby

animace vstupuje jen sńımek z násobk̊u č́ısla N.

Při správně zvolené velikosti N, snižuje toto zjednodušeńı časovou náročnost a zároveň

nemá vliv na výsledné vńımáńı animace.
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3.2. Zvolené parametry modelu

3.2 Zvolené parametry modelu

Mř́ıžku modelu jsem zvolil D2Q9. Při vytvořeńı modelu betonu, je potřeba určit některé

proměnné a konstanty. Prvńım je převedeńı kapaliny na mř́ıžku a zvoleńı velikosti časového

kroku a mř́ıžky. Daľśımi určenými proměnnými jsou koeficient restituce, viskozita a součinitel

třeńı na pevné překážce.

3.2.1 Velikost časového kroku a mř́ıžky

Velikost časového kroku a velikost mř́ıžky má zásadńı vliv. Při př́ılǐs velkém časovém kroku

(mř́ıžce) může doj́ıt ke ztrátě stability, a tedy špatným výsledk̊um. Naopak velmi malý

časový krok má vliv na časovou náročnost výpočtu.

Velikost prostorové mř́ıžky jsem zvolil 1 cm. Velikost časového kroku se odv́ıj́ı od

podmı́nky stability. Velikost poměrné gravitačńı śıly jsem pro moje př́ıpady volil v roz-

meźı 0,005 až 0,00005. Daná hodnota je závislá na rychlostech. V př́ıpadě adaptivńıho

časového kroku se spolu se změnou př́ır̊ustku času změńı i tato hodnota.

3.2.2 Koeficient restituce

Koeficient restituce je r̊uzný pro rozd́ılné materiály. Kontakt mezi kamenivem navzájem a

kontakt mezi kamenivem a překážkou může dát rozd́ılné koeficienty. Uvažuji jeden koefici-

ent restituce pro všechny př́ıpady.

Koeficient restituce mezi dvěma kamenivy může obecně nabývat hodnoty na intervalu

(0,7 - 0,9) [22] 1. Hodnoty koeficientu restituce zálež́ı na materiálovém složeńı kameniva a

z něj odvozených vlastnost́ı. Koeficient mezi kamenivem a podkladem se lǐśı podle sklonu

podkladu, kdy pro zvětšuj́ıćı se sklon koeficient stoupá [23]. Koeficient nabývá hodnot od

0,52 do 0,78 a nezáviśı na tvaru kameniva [24].

1Jedná se o laboratorńı měřeńı, při kterém jsou vzorky dokonale srovnány. V tomto měřeńı vycháźı
hodnoty na intervalu (0.8 − 0.9). Př́ıpadné nerovnosti a trhliny u kameniva při reálné aplikaci může mı́t
koeficient restituce nižš́ı.
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3.2. Zvolené parametry modelu

3.2.3 Viskozita čerstvé betonové směsi

Pro určeńı viskozity jsou potřeba dvě hodnoty, a těmi jsou plastická a kinematická visko-

zita. Pomoćı těchto hodnot vytvoř́ım křivku viskozity (Bingham model, př́ıpadně jiný mo-

del) a následně urč́ım viskozitu v každém bodě a čase v závislosti na velikosti třeńı a

rychlosti prouděńı.

Viskozita se urč́ı podle hodnot skutečného betonu. Jde o hledané proměnné, které se lǐśı

př́ıpad od př́ıpadu. Hodnoty viskozity nemuśı být předem známy, a proto může docházet

k jejich určeńı skrze zkoušky a následný výpočet.

3.2.4 Součinitel ťreńı.

V úrovni kapaliny u interpolace mezi typy okrajových podmı́nek je třeba určit vzájemný

poměr podmı́nek. Určuje se tak, aby co nejlépe vystihoval vzájemné třeńı překážky a be-

tonové směsi.

Výsledná hodnota je odvozena od součinitele třeńı povrchu, na kterém p̊usob́ı čerstvá

betonová směs.

3.2.5 Množstv́ı a velikost kameniva

Poměr velikost́ı kameniva v normou daných [25] frakćıch je určeno z křivky kameniva.

Množstv́ı kameniva lze źıskat z dávkováńı kameniva. To je dáno obvykle hmotnost́ı v kilo-

gramu výsledného betonu.

Vlivem zaokrouhlováńı na celé kusy kameniva se nepodař́ı dát hodnoty přesně.
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3.3. Použité metody a postupy

3.3 Použité metody a postupy

Při výpočtu je nutné použ́ıt některé metody, které umožňuj́ı výpočet. Jsou jimi určeńı

počátečńı polohy kameniva a integrace zrychleńı.

3.3.1 Integrace zrychleńı

Při numerické integraci je použit zpětný dopočet. Chybovost této metody s časem nar̊ustá.

Vzhledem k tomu, že časový krok je malý, tak je i výsledná chyba malá. Jde o nejjednodušš́ı

metodu.

3.3.2 Počátečńı poloha kameniva

Prvky kameniva je třeba zjednodušit na geometricky jednoduchý tvar, jako je třeba kruh.

Při daľśım kroku je třeba daný počet rozdělit do dané plochy. Zde předpokládám rov-

noměrné rozložeńı kameniva. Toho je doćıleno náhodným generováńım kameniva s ome-

zuj́ıćımi podmı́nkami (viz Obr. 3.2).

Obrázek 3.2: Př́ıklad vygenerovaného kameniva u sednut́ı kužele.
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3.3. Použité metody a postupy

Ke generováńı kameniva je použit generátor náhodných č́ısel, který se nacháźı uvnitř

knihoven Pythonu. Generátor negeneruje č́ısla čistě náhodně. Jedná se o pseudonáhodná

č́ısla s určitým ”seedem”. To umožňuje provést výpočet opakovaně a dostat stejné výsledky.

3.3.3 Generováńı pr̊uběhu volné hladiny.

Na konci výpočtu se z daného zaplněńı mezilehlých buněk generuje pr̊uběh hladiny. Je

třeba zajistit spojitost hladiny. Popsáńı tvaru lze vyjádřit aproximačńı funkćı, např́ıklad

lineárńı (viz Obr. 3.3).

Obrázek 3.3: Př́ıklad lineárńı aproximačńı funkce.

Z podmı́nky spojitosti hladiny a t́ım i aproximačńıch funkćı lze stanovit rovnice. Výsledkem

je soustava n lineárńıch rovnic o n+1 neznámých, kde n je počet mezilehlých buněk.
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3.4. Vylepšeńı modelu

3.4 Vylepšeńı modelu

V modelu jsou některá vylepšeńı, která zlepšuj́ı výpočet. Jsou jimi např́ıklad výpočet čas̊u

kolize kameniva pomoćı podoblasti nebo vykresleńı hladiny.

3.4.1 Podoblasti

Jak jsem napsal v předchoźı kapitole, výpočet kolize kameniva je časově náročný. Ćılem

je tedy naj́ıt vhodnou metodu jak urychlit výpočet. Jednou metodou je určeńı podob-

lasti, v které prob́ıhá výpočet možných kontakt̊u kameniva. Podoblast je oblast ohraničená

kruhem v určité vzdálenosti od kameniva. (viz Obr 3.4).

Obrázek 3.4: Př́ıklad použit́ı podoblasti. Červeně posuzovaný objekt, žluté vstupuj́ı do
výpočtu.

Určeńı moc velkého okruhu může přinést jen malé zlepšeńı. Př́ılǐs malý okruh může

zp̊usobit nepřesnost výpočtu.

Při výpočtu se nejdř́ıve provede porovnáńı, zda př́ıslušné kamenivo patř́ı do podoblasti.

Pokud do podoblasti patř́ı, provede se vzájemný výpočet času př́ı̌st́ı kolize. Pokud nepatř́ı

do podoblasti, postupuje se stejně, jako kdyby ke kolizi v̊ubec nedošlo.
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3.4. Vylepšeńı modelu

3.4.2 Vykresleńı hladiny.

Pro úlohy vykresleńı hladiny se může stát, že je řešeńı složité. Složitost vycháźı z faktu,

že je zde o jednu neznámou v́ıce než rovnic. To lze někdy obej́ıt, např́ıklad u symetrické

úlohy, ale obecně máme nekonečně mnoho řešeńı.

Pro každou mezilehlou buňku se urč́ı z hodnot koeficient̊u zaplněńı vektor toku. Následná

hladina se urč́ı jako kolmice na vektor toku (viz Obr. 3.5).

Přesná poloha se urč́ı z vektoru a obsahu, který muśı zaplnit. Při výpočtu mohou vzni-

kat malé nespojitosti pr̊uběhu hladiny. Posledńım krokem je vyrovnáńı těchto nespojitost́ı

zpr̊uměrováńım polohy na hraně buněk.

Obrázek 3.5: Př́ıklad výpočtu pr̊uběhu hladiny v buňce

Výhoda tohoto řešeńı je, že lze řešit i izolovaně pro jednu buňku. Nevýhodou je, že

vzniká určitá nepřesnost.

3.4.3 Rotačńı symetrie

Pro několik málo př́ıpad̊u lze uplatnit rotačńı symetrii. V mém př́ıpadě jde o zkoušku rozlit́ı

kameniva, která je uvedena v následuj́ıćı kapitole. Rotačńı symetríı se snaž́ım zachytit 3D

problém pomoćı 2D výpočtu.
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3.4. Vylepšeńı modelu

Na začátku výpočtu se převede problém do dvoudimenzionálńıho a pak se provede

výpočet. Při postprocessingu se převedou výsledky zpět. Při převodu vycháźım ze rovnosti

objemu, respektive plochy v jedné vrstvě. Obsah výseku i obsah plochy ve 2D výpočtu

maj́ı být stejné (viz Obr. 3.6).

Obrázek 3.6: Př́ıklad plochy výseku a výpočtu.

Plocha od výpočt̊u je dána obsahem obdélńıku, plocha od rotačńı symetrie je dána

kruhovou výseč́ı 2.

S = l1∆ ≤ 1

S = πl22
ϕ

2π

(3.1)

Při rovnosti ploch roste velikost š́ı̌rky tekutiny kvadraticky.

l2 =

√
2l1
ϕ

(3.2)

Kde zvolený výsečový úhel muśı být stejný ve všech vrstvách a ve všech kroćıch.

2Úhel ve zde zadaném vzorci je třeba zadávat v radiánech.
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Kapitola 4

Modely, zkoušky a p̌ŕıklady

Při výpočtu se zabývám zkouškou rozlit́ı kužele a z ńı odvozeným modelem.

4.1 Zkouška rozlit́ı kameniva

Jedná se o jednoduchou zkoušku reologických vlastnost́ı betonové směsi. Zkouška sestává

z komolého kužele 1, kdy větš́ı podstava je ta dolńı (viz Obr. 4.1).

Rozměry kužele a pr̊uběh testu by měl prob́ıhat podle př́ıslušné normy, př́ıpadně podle

požadavk̊u [26]. Dle ČSN pro navrhováńı konstrukćı [27] se výsledky pr̊uměr̊u rozlit́ı

rozděluj́ı do tř́ı tř́ıd. Jimi jsou SF1, SF2 a SF3. Rozměry dle této normové zkoušky jsou 200

a 130 mm pro pr̊uměry podstav a 200 mm pro výšku. Tolerance rozměr̊u je 2 mm směrem

nahoru i dol̊u.

Výsledná vzdálenost rozlit́ı se zjǐst’uje jako pr̊uměr na sebe kolmých rozměr̊u rozlité

betonové směsi 2.

d =
dx + dy

2
(4.1)

Uvažuji i s jinými kužely než normovými vzhledem k tomu, že v této práci porovnávám

1Též značen jako Abrams̊uv kužel dle jeho autora.
2Rozd́ıl těchto hodnot je dán nerovnoměrnosti rozložeńı vlastnost́ı čerstvé betonové směsi v prostoru.

V př́ıpadě modelováńı lze uvažovat jak př́ıpady dokonale rovnoměrné, př́ıpadně nerovnoměrné. Přesné
hodnoty a jemné odchylky nelze předem znát. Lze jen stanovit pravděpodobnost výskytu. Vzhledem k tomu
je nejjednodušš́ı př́ıpad uvažovat hodnoty rovnoměrné.
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4.1. Zkouška rozlit́ı kameniva

výpočetńı model a reálné (testovaćı) chováńı čerstvé betonové směsi. Hutněńı, vibrováńı

a odbedněńı jsou ve mnou provedených výpočetńıch modelech zanedbány. Uvažuji čas

nula pro stav, kdy je betonová směs volně stoj́ıćı v prostoru s rovnoměrně rozmı́stěným

kamenivem.

Obrázek 4.1: Kužel pro zkoušku rozlit́ı kužele.

Obdobnou zkouškou je zkouška sednut́ı kužele. Tato zkouška pracuje s betonovou směśı

s větš́ı viskozitou. Hodnoceńı při této zkoušce se provád́ı podle rozd́ılu mezi nejvyšš́ım

bodem p̊uvodńı a konečné hladinou kužele. Zde jsou výsledky rozděleny do šesti kategoríı

S1 až S6.

Jedńım z parametr̊u posuzováńı je i př́ıpadná nerovnoměrnost sednut́ı. Pokud k ńı dojde

je výsledek nepr̊ukazný.

V př́ıpadu, který zde modeluji, uvažuji zkoušku rozlit́ı s některými parametry, které se

měř́ı u zkoušky sednut́ı.
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4.1. Zkouška rozlit́ı kameniva

4.1.1 Př́ıklady výpočtu

Výpočet jsem provedl na testu rozlit́ı kužele. Výpočet je zjednodušen na dvou dimenzionálńı

úlohu (D2Q9).

Prvńı př́ıklad jsou modely, které uvažuj́ı newtonovskou kapalinu s jedńım parametrem

viskozity. Výpočet byl proveden pro dvě viskozity. Prvńı je viskozita 5, 5 ∗ 10−5Pas (viz

Obr. 4.2), druhým je př́ıklad s viskozitou 5, 6 ∗ 10−5Pas (viz Obr. 4.3).

Obrázek 4.2: Výsledek výpočtu pro viskozitu 5, 5 ∗ 10−5Pa s. Znázorněno v časech 0, 0.38
a 0.677 s

Obrázek 4.3: Výsledek výpočtu pro viskozitu 5, 6 ∗ 10−5 Pa s. Znázorněno v časech 0, 0.38
a 0.677 s

Druhým př́ıkladem je sednut́ı kužele s modelováńım viskozity Binghammodelem. Visko-

zita modelu je 1,3 Pa s a mez kluzu je 120 Pa. Poměr mezi odrazovou a zrcadlovou okrajovou

je nastaven na 0,5 (viz Obr. 4.4).

Obrázek 4.4: Výsledek výpočtu pro viskozitu 5.5 ∗ 10−5 Pa s. Znázorněno v časech 0, 0,43
a 0,876 s
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4.1. Zkouška rozlit́ı kameniva

Modifikaćı předchoźıho př́ıkladu je znázorněńı okrajových podmı́nek podložky, jak do-

konale proklouznou (viz Obr. 4.5) a protikluznou okrajovou podmı́nkou (viz Obr. 4.6).

Obrázek 4.5: Dokonale prokluzná okrajová podmı́nka. Znázorněno v časech 0, 0,43 a 0,876 s

Obrázek 4.6: Dokonale protikluzná okrajová podmı́nka. Znázorněno v časech 0, 0,43 a
0,876 s

Daľśım př́ıkladem je sednut́ı kužele s jinými vlastnostmi meze kluzu a viskozity. Mez

kluzu je 150 Pa a viskozita je 0,7 Pa s (viz Obr. 4.7).

Obrázek 4.7: Př́ıklady v časech 0, 0,43 a 0,876 s.
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Kapitola 5

Výsledky

V této kapitole popisuji výsledky vylepšeńı a úprav modelu a porovnáńı modelu s daty.

5.1 Porovnáńı modelu a dat

Porovnal jsem 2D model s výsledky sednut́ı kužele, které jsou již naměřené. Základem

tohoto porovnáńı je přibližné určeńı přesnosti 2D modelu. Tento model je modifikaćı 3D

prostoru na 2D pomoćı rotačńı symetrie.

5.1.1 Porovnáńı s daty

Ve dvou dimenźıch (model D2Q9) jsem porovnal model s daty. Data jsou převzata z článku

věnuj́ıćımu se kvalitě čerstvé betonové směsi [28]. V článku nejsou všechny údaje potřebné

pro provedeńı výpočtu. Chyběj́ıćımi údaji jsou např́ıklad údaje o součiniteli třeńı podkladu

atd. Tyto údaje jsem vhodně zvolil.

Data odpov́ıdaj́ı zkoušce rozlit́ı kužele na betonové směsi s kuželem o výšce 300 mm, a

pr̊uměrech 200 a 100 mm.

Kamenivo je složeno ze dvou směśı kameniva. Těmi jsou ṕısek a vápenec. Poměr objemu

ṕısku ku celkovému objemu kamenivu (S/A) je 0,52 (viz Obr. 5.1).

V modelu jsou nejmenš́ı částice menš́ı než 1 mm zahrnuty v části kapaliny nikoliv v
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5.1. Porovnáńı modelu a dat
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Obrázek 5.1: Křivka hrubého (zelená) a jemného (oranžová) kameniva.

části kameniva. To jsem zvolil vzhledem k tomu, že výpočet kolize hodně částic by výrazně

zpomalil výpočet, ale už by výrazně nepomohl k větš́ı přesnosti výpočtu.

Z křivek zrnitosti ṕısku a vápence a poměr̊u dávkováńı jednotlivých druh̊u kameniva

jsem sestavil novou křivku zrnitosti.

Při následné snaze zachytit poměr docháźı k nepřesnostem vlivem zaokrouhlováńı na

celé kusy kameniva. Tato nepřesnost je největš́ı u největš́ıch kus̊u kameniva. Vytvářeńı

křivky zrnitosti kameniva proto zač́ınám od největš́ıch kus̊u k nejmenš́ım. Snaž́ım se co

nejv́ıce přibĺıžit tvaru křivky zrnitosti kameniva a zároveň co nejv́ıce přibĺıžit množstv́ı

kameniva v jednotlivých frakćıch. Nejmenš́ı částice, zachycené ve fázi kapaliny, čińı dopočet

do celkového objemu kameniva (viz Obr. 5.2).

Celkové množstv́ı kameniva jsem vypoč́ıtal z poměru kameniva a objemové hmotnosti

kameniva.

Ve zdrojovém článku jsou hodnoty viskozity a meze kluzu źıskaných několika výpočtovými

metodami. Mým ćılem je vhodně zvolit hodnoty meze kluzu a hodnoty viskozity. Velikosti
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5.1. Porovnáńı modelu a dat
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ěr

Obrázek 5.2: Výsledná křivka kameniva (modrá) a křivka kameniva ve výpočtu (červená).

výsledné viskozity použité ve výpočtu je 1.3 Pa*s a mez kluzu je 180 Pa.

Š́ı̌rka rozlit́ı kužele ze vzorku čińı 488 mm. Š́ı̌rka z výpočtu čińı 466,8 mm. Rozd́ıl vzorku

a výpočtu je 4,5 %. Při hledáńı parametr̊u, které daj́ı nejv́ıce shodné výsledky rozlit́ı nebyl

brán v ohledu čas při kterém se rozlit́ı zastav́ı.

50



5.2. Úpravy modelu

5.2 Úpravy modelu

V modelu jsem provedl několik úprav. V této podkapitole přikládám výsledky účinnosti

změn.

5.2.1 Podoblasti

Porovnal jsem r̊uzné velikosti podoblasti a výpočetńıho času. Ćılem bylo zjistit jaký vliv

má zavedeńı podoblasti. Porovnáńı je provedeno u dvou velikost́ı kameniva.

Porovnáńı je uskutečněno na zkoušce rozlit́ı kužele. Výška čińı 300 mm, š́ı̌rka na vrchu

je 100 mm a š́ı̌rka ve spodńı části je 200 mm.

Kamenivo je složeno ze tř́ı frakćı. Šlo o frakce 8, 4 a 2 mm. V testovaćım př́ıpadě byl

poměr jednotlivých frakćı k celku je 0,16; 0,24 a 0,60. V testovaćım př́ıpadě jsem porovnal

čtyři velikosti podoblast́ı (5, 6, 10 a 15 cm) a př́ıpad bez podoblasti.

Výpočet jsem provedl pro tři r̊uzné vzdálenosti podoblast́ı. Časy jsou uvedeny ve

vteřinách (viz Tab. 5.1).

Výpočet Bez oblasti d = 15 d = 10 d = 5
1. 672 618 638 607
2. 744 758 620 637
3. 687 718 692 619

Pr̊uměr 701 698 650 621
% 100 99 92,7 88,5

Tabulka 5.1: Porovnáńı času podoblast́ı.
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5.3. Zhodnoceńı výsledk̊u

5.3 Zhodnoceńı výsledk̊u

V mém modelovém př́ıpadu poč́ıtaném v této kapitole jsem došel k výsledk̊um. Rozd́ıl mezi

daty a výpočtem je v řádu jednotek procent. Výsledná přesnost je závislá předevšım na

přesnosti zvolené viskozity.

Určeńı podoblast́ı se ukázalo jako př́ınosné. Při vhodně zvolené velikosti podoblasti

může doj́ıt k úspoře času kolem 10 % v té části, která se zabývá kamenivem. Neuměřeně

malá oblast by mohla zp̊usobit selháńı výpočtu a nedetekováńı koliźı, ke kterým by mělo

doj́ıt.
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Kapitola 6

Závěr

Během této práce jsem vytvořil software. Ten byl vytvořen v programovaćım jazyce Python

a ověřen pomoćı dat uvedených v literatuře. Do existuj́ıćı numerické metody jsem přidal

vylepšeńı jak pro uvážeńı axisymetrické chováńı čerstvé betonové směsi, tak pro zrychleńı

výpočtu. Po vylepšeńı se výsledky numerického modelu schoduj́ı s publikovanými daty, což

znamená, že mnou vytvořený software může být použit pro predikci tečeńı betonové směsi.

V pr̊uběhu budoućı práce může být model rozš́ı̌ren do 3D prostoru, zároveň může být

zohledněna r̊uzná velikost tuhosti překážek, protože současný model uvažuje nekonečně

velkou tuhost překážek.

Během této práce jsem si prohloubil své znalosti v programováńı numerickém mode-

lováńı a také v chápáńı chováńı čerstvé betonové směsi.
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