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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se vénuje vyuZiti Lattice Boltzmann metody (LBM)
k simulaci proudéni tekutin s aplikaci na Cerstvou betonovou smés.
Konkrétn€ se zamétuje na viceslozkovy model, ktery zahrnuje ka-
palinu a pevné ¢éstice. Pro kapalinovou ¢ast je pouzit LBM D2Q9
model a viskozita je urena Binghamovym modelem. Simulace
jsou provedeny v programovacim jazyce Python a zkoumaji vliv
viskozity na chovéni betonové smési. K porovnani vysledku je po-
uzita simulace sednuti kuZele, pro kterou jsou vstupni data pre-
vzata z literatury. Pro dosazZeni uskute¢néni simulace ve 3D je
uloha prevedena na rotacni symetrii. Vysledky naznacuji, Ze LBM
je vhodnou metodou pro modelovani proudéni Cerstvé betonové
smési a lze ji pouzit pro dalsi aplikace v oblasti stavebniho inZe-
nyrstvi.

KLiCOVA SLOVA

Lattice Boltzmann metoda ¢ Zkouska sednuti kuzele * konzistence
betonové smési ® viskozita betonu

ABSTRACT

This paper focuses on the use of the Lattice Boltzmann Method
(LBM) to simulate fluid flow with application to fresh concrete
mix. Specifically, it focuses on a multi-component model that inclu-
des liquid and solid particles. The LBM D2Q9 model is used for
the fluid part and the viscosity is determined by the Bingham mo-
del. The simulations are performed in the Python programming
language and research the effect of viscosity on the behavior of
the concrete mix. A slump flow test simulation is used to compare
the results, for which the input data is taken from the literature.
To achieve the realization of the simulation in 3D, the problem is
converted to rotational symmetry. The results indicate that LBM is
a suitable method for modelling the flow of fresh concrete mix and
can be used for other applications in civil engineering.
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1. UVOD

Tento ¢ldnek vychdzi z diplomové prace. Zdkladem bylo popsani
chovani Cerstvé betonové smési. Pro tento problém neni zndmé
Zadné pifimé feseni a proto je zvolen jeden z numerickych modeld.
Tim je Lattice Boltzmann metoda (LBM).

Lattice Boltzmann metoda (LBM) je jednou z metod pro si-
mulaci proudén{ tekutin, véetné tekutin s vysokou viskozitou, jak
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1ze chapat Cerstvou betonovou smés. LBM je zaloZena na diskre-
tizaci kontinua a vyuZivd Navierovy-Stokesovy rovnice k modelo-
vani proudéni tekutin. Tento ¢ldnek se zamétuje na aplikaci LBM
na modelovéni teceni Cerstvé betonové smési a nasledné porovnani
presnosti na zkousce rozlit{ kuZele.

2. ZAKLADNI POPIS

Zakladem pro vytvoreni modelu pro popis Cerstvé betonové smési
je snaha zachytit chovéni Cerstvé betonové smési. Vychdzim z mo-
delu podle Svec et al. (2012), ktery zahrnuje tfi vzajemng intera-
gujici faze (viz 1). Jsou jimi:

» Kapalnd faze - popisuje betonovou smés jako Nenewtonov-
skou kapalinu, vyuziva Lattice Boltzmann metodu dle Chen
& Doolen (1998).

» Prechodovd faze - urCuje interakci mezi obéma druhymi fa-
zemi, vyuZiva vypocet podle Immersed Boundary methody
Peskin (2002).

» Fize téles - popisuje chovdni pevnych Cdstic v betonové
smési, vychdzi z Newtonovych rovnic

Obrazek 1: T7i faze.

2.1. Faze kapaliny

Tato faze vyuZiva pro popis chovani kapaliny Lattice Boltzmann
metodu (LBM). Tato metoda pouZivd modelovani miru pohybu
makroskopické Castice pfi feSeni Navier-Stokesovi rovnice. Pfi LBM
se prostor rozdéli miizkou. V miiZce je nékolik prvku vektort
rychlosti distribu¢n{ funkce. Tyto rychlosti uddvaji miru proudéni
tekutiny v daném sméru. V tomto ¢ldnku je pouZzit D2Q9 model,
ktery ma devét prvka distribuéni funkce ve dvou dimenzich.

Kazdému prvku distribu¢ni funkce je pfifazena vaha. Soucet
vSech vah musi byt roven jedné.

Souctem danych vektori distribuéni funkce ziskdme hustotu

buriky.
p=> fi (1)



Rychlosti v daném sméru se ziskaji z souctu pomérd rych-
losti distribu¢ni funkce se zohlednénim sméru ku hmotnosti dané

buriky.
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Vypocet je dan dvéma kroky, kolizi a proudéni. Pfi kolizi do-
chdzi k preskupeni prvku distribu¢ni funkce uvnitf miizky.
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Pfi pfi vypoctu se vyuziva equlibrium.
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Pti proudéni dochdzi k posunu rychlosti v daném sméru.
filz +ei;t + 6t) = fi(z,t) )

Pro vypocet toku s volnou hladinou se buriky rozdéluji na tfi
typy. Jsou to buiiky s kapalinou, pfechodové a prazdné. Kazda
burika md hodnotu zaplnéni «, ta je ddna pomérem hmotnosti ka-
paliny v burice ku objemu.

o= — (6)

Okrajové podminky jsou na hranici se vzduchem, na hranici
s prekdzkami a okrajové podminky kombinujici oboji. Okrajové
podminky na hranici s pfekdZkami jsou rozdéleny na dva typy,
prokluzné (zrcadlové) a protikluzné ad. Zou & He (1997). Pii pro-
kluzné okrajové podmince se uvaZzuje nulové tfeni, zatimco pfi po-
tikluzné se uvazuje nekonecné velké tfeni. Redlné teni se ziskd
linedrn{ interpolaci dle Svec & Skotek (2013).

Velikost soucinitele tfeni je odvozen z viskozity.

1 3vu(z,t)
t)= - . 7
T(z,t) = 5+ =5, (M)
Viskozita je uréena Bingham modelem z Lucky & Johnson
(2018), coz je linedrni model (viz 2), ktery miZeme chdpat jako
vhodny model pro simulaci teeni betonové smési viz Chidiac et al.

(2000).
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Smykové napéti
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Obrazek 2: Bingham a Newton model.

V pribéhu vypoctu se zménou vektort distribu¢ni funkce méni
hmotnost. Tato zména zpisobuje zménu bunék. Pokud hodnota za-
plnéni mezilehlé buriky stoupne pies jedna, stava se buiika plnou.

Prebyvajici hmota se pfesune do sousednich mezilehlych a prazd-
nych bunék. Mira piesunu je ddna norméalovym vektorem. Opacny
proces nastdva pfi stavu, kdy hodnota zaplnéni klesne pod nulu.

Velikost Casového kroku je tieba volit tak, aby nedosSlo ke
ztraté stability. Ztrata stability vypoctu zpusobuje ztratu konver-
gence. Pfipadné 1ze ¢as ménit v prubéhu vypocltu Thiirey et al.
(2006).

2.2. Faze téles

Pro mozZny vypocet zjednodusuji kamenivo na jednoduchy tvar
jako je kruh. Pohyb je ur¢en z Newtonovych rovnic.

Pohyb se ur¢i postupnou integraci rychlosti. Zde se postupuje
zpétnou integraci dopoctu rychlosti. Pfi vypoctu se postupuje od
kolize ke kolizi t€les, kdy se nejdfive zjisti vzdjemné Casy kolizi
téles dle Lubachevsky (1991).

Mira energie po kolizi ku energie pied kolizi téles udava koe-
ficient restituce Ahmad et al. (2016).

Cr = — 3)

2.3. Prechodova faze

Tato faze vytvari interakci mezi obéma predchozimi fazemi. Rych-
lost jak od kapalné faze, tak od faze téles, ziskdme v Lagrangeo-
vych bodech. Tyto body jsou umistény na kamenivu (viz. 3). Rych-
lost od faze kameniva ziskdme z rychlosti stfedu kameniva, Ghlové
rychlosti a vzddlenosti od stfedu kameniva.

Obrazek 3: Lagrangeovy body na kamenivu.

Rychlost od kapaliny je zndma v bodech miizky. Pro uréeni
rychlosti na kamenivu v Lagrangeovich bodech poZijeme Dirac
delta funkci. V tomto €lanku je pouZita linedrni Dirac delta funkce.

3. APLIKACE

Pro porovndni d¢innosti metody byl vytvofen program v progra-
movacim jazyce Python.

3.1. Zvoleny priklad

Vypocet je porovndn na zkouSce rozliti kuZele. Jednd se o Abram-
suv kuzel o rozmérech 100 x 200 x 300 mm. Vysledkem je Sitka
rozliti kuZele, ktera se zpriméruje ve dvou na sobé kolmych smé-
rech a zatfidi do kategori{ F1-F6 dle CSN (1992).

3.2. Nutné dipravy

V tomto piipadé jsou dvé nutné vylepSeni zdkladniho vypoctu.
Prvni je prevedeni dvoudimenziondlni tlohy na trojdimenziondln{
s vyuZzitim rotacni symetrie a nazpét.



Druhou je generace hladiny pomoci normalového vektoru ko-
eficientu zaplnéni bunék. Pro sestaveni pribéhu hladiny vychézi o
jednu rovnici méné, nez je hledanych proménnych. Proto je zde
uvazovano vygenerovani hladiny pomoci normalového vektoru.
Pro kaZdou mezilehlou buiiku se z koeficientu zaplnéni okolnich
bunék sestavi normalovy vektor. Z kolmice se linedrné sestavi pru-
béh hladiny (viz. 4).

Obrazek 4: Priklad vypoctu priibéhu hladiny v buiice

3.3. Dalsi dpravy

Dalsi dpravou, kterd je provedena je vytvoreni podoblasti pro vy-
pocet kameniva. Vypocet fize kameniva mtiZe byt, pfi velkém po-
¢tu kameniva Casové ndrocny, proto je zvoleno feSeni jak tento
vypoctovy cas sniZit.

Pfi této tpravé, se vypoctovy Cas kolize nepoita u vech prvka
kameniva navzdjem, ale jen v urCité podoblasti.

3.4. Postup vypoctu

Vypocet sestava ze tif krokd, preprocesingu, kdy jsou pfipraveny
podklady a vytvofena miizka. Samotného vypoctu a postprocesingu,
kdy jsou vypoctend data zpracovédna do grafického vystupu.

Samotny vypocet je ddn tfemi ¢astmi, které se opakuji dokud
neni splnéna podminka ukonceni vypoctu.

Postpocesing sestdva ze zpracovani dat. Prvnim vystupem jsou
hodnoty sednuti a rozlit{ kuZele v zdvislosti na case. Druhym vy-
stupem je grafické zpracovani dat.

3.5. Parametry vstupujici do vypoctu

Pro simulaci teCeni Cerstvé betonové smési je tieba nékolik dat.
Nékteré data jsou zndmd a nekterd data je tfeba vhodné zvolit. V
ptikladu jsou pouzity data z Chidiac et al. (2000), mix 1 (A).

Parametry, které jsou prevzaté jsou kinematickd viskozita a
mez kluzu, mnoZstvi kameniva kameniva a jeho objemova hmot-
nost (viz tab. 1).

Nazev parametru Hodnota | jednotky
MnoZstvi kameniva 947 kg/m®
Objemova hmotnost kameniva 2333 kg/m?

Tabulka 1: Zdkladni hodnoty kameniva pro vypocet.

Nekteré hodnoty, jako je viskozita a mez kluzu, byli vypocéteny
vice zpisoby. Z téchto hodnot jsou do vypoctu uvazovany hodnoty
uprostied vypoctenych hodnot. (viz tab 1)

Soucdsti ureni mnoZstvi a rozdéleni kameniva je také kfivka
zrnitosti kameniva. V rdmci vypoctu byli zahnuty jen ty kameniva,
které presahuji 4 mm. Mnozstvi kameniva v piislusnych frakcich
bylo vhodné zvoleno, tak aby co nejvice odpovidalo mnozZstvi ka-
meniva z ¢lanku (viz 5).

Vypocet | Viskozita (Pa*s) | Mez kluzu (Pa)
1 1.3 35
2 75 242
3 5 388
Zvolené 1.33 180

Tabulka 2: Mez kluzu a viskozita, hodnoty prevzaté a zvolené hod-
noty ve vypoctu.
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Obrazek 5: Vyslednd krivka kameniva (modrd) a kiivka kameniva
ve vypoctu (Cervend).

Mnozstvi kameniva frakei kameniva a vysledné kiivky zrni-
tosti kameniva, je vysledkem sjednoceni dvou kiivek a jejich po-
méru.

Vhodné zvolenymi parametry je pomér mezi odrazovou a pro-
tikluznou okrajovou podminkou ve fazi kapaliny a soucinitel resti-
tuce jak u kolize kamenivo - kamenivo a také u kolize kamenivo -
prekdzka.

Zarovei je na zacatku vypoctu nutné zvolit velikost mfizky a
Zasovy krok (viz tab. 3). Casovy krok a velikost miizky jsou zvo-
leny s ohledem na zachovéni stabilitu vypoctu a casovou naro¢nost
vypoctu.

Nazev parametru Hodnota
Pomér mezi odrazovou a protikluznou 0.45
Soucinitel restituce objekt - objekt 0.7
Soucinitel restituce objekt - prekazka 0.7
Velikost casového kroku 0.024 s
Velikost Mrizky 1x1 cm

Tabulka 3: Zvolené hodnoty ve vypoctu.

4. VYySLEDKY

Hlavnim vysledkem byla hodnota $ifky rozliti kuzele. V rdmci vy-
poctu jsou i nékteré dalsi doprovodné vysledky, jako napiiklad pri-
béh rychlosti téles a teceni kapaliny.

Sitka rozliti kuZele od méfen{ je déana 488 mm, rozliti dané
vypoctem je 467 mm. Rozdil ¢ini 4,5 %.

Jednim z vysledkd je také porovnéni vypoctd s podoblastmi.
Ty jsou porovnany na velikosti podoblasti 5,10 a 15 mm a vypoctu
bez zahrnuti podoblasti (viz tab 4).



Vypocet | Bezoblasti | d=15 | d=10 | d=5
1. 672 618 638 607
2. 744 758 620 637
3. 687 718 692 619

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

Tabulka 4: Porovndni ¢asu podoblasti.

Dalsimi vysledky jsou grafické vystupy, napiiklad prubéh te-
Ceni smési (viz 6,7).

| e

Obrazek 6: Priibéh vypocltu ve tiech casovych krocich. Zndzornéno
pro Newtonovskou kapalinu pro viskozitu 5, 5 105Pa s. Zndzor-
néno v casech 0, 0.38 a 0.677 s

Zaroven je mozné ziskat prabéh rychlosti v zavislosti na éasu
(viz 8).

5. ZHODNOCENI

Rozdil mezi vypoctenym daty a daty pievzatymi je v fadech jedno-
tek procent. Tato presnost je zdvisld na vhodném zvoleni pomért
typu okrajovych podminek a dostate¢né znalosti vstupnich para-
metra.

Pouzit{ podoblasti pro droven kameniva jako pfinosné a mize
usetfit az 10 % vypoctového Casu, ktery prislusi k fazi kameniva.

6. ZAVER

V tomto ¢lanku jsem dspé$né vyuzil model zaloZeny na Lattice
Boltzmann metodé€ pro modelovani teceni Cerstvé betonové smési.
Ukaézal jsme, Ze tento pristup je vhodny pro jednoduché aplikace,
jako je rozliti kuzele. VylepSeni, které jsme navrhl pro sniZen{ vy-
poctového Casu, se ukdzalo jako Gcinné.

Podafilo mi vytvofit model, ktery je vhodny pro vypocet tloh
ve 2D a rotaCnich tlohdch, jako je naptiklad sednuti kuZzele. Pokud
bych chtél pouzit tento model pro rozliti Cerstvé betonové smési ve
3D, bude potieba vytvofit 3D model.

Pouziti modelu miZe byt vhodné vyuZit pro predikci chovan{
Cerstvé betonové smési v tvarové sloZitych konstrukcich, kde neni
mozné urcit zda doslo k zaplnéni prostor bednéni.

| i

Obrazek 7: Pritbéh vypoctu porovndvaného prikladu ve tiech ca-
sovych krocich. Zndzornéno v casech 0, 0,43 a 0,876 s
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Obrazek 8: Priibéh nejvyssi rychlosti ve sméru z (dolit) v Fezu upro-
stied kuZelu.
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