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Anotace

Cilem bakalétské prace bylo vyhodnoceni vlivu jednotlivych vstupnich parametra
na vysledky modelové Ulohy proudéni a transportu s vlivem hustoty roztoku. Stim bylo
spojeno seznameni se s problematikou modelovani v podzemnich vodach a zejména
sUlohou proudéni s proménnou hustotou. K vytvoreni modelu a simulaci byl vyuzivan
software Feflow, speciané urceny pro modelovani v podzemnich vodach. Na zakladé
sestaveni modelové ulohy byly poté vytvoieny vstupni soubory a provedena sada
vypocta pro riazné kombinace vstupnich parametri tloh. Vysledky téchto simulaci byly
déle vyhodnocovany — byl sledovan vliv zmény téchto parametri na vystupy ulohy. Pfi
vyhodnocovani se potvrdily piedpoklady vlivu jednotlivych parametra. Dae bylo
zjisténo, Ze vliv hustoty na vysledky simulaci je znacny, Uloha se timto vlivem stévé
velmi doZitou aani po zjemnéni sité nebyly vysedky zcela uspokojivé.

Klicova slova: modelovani, proudéni, vliv hustoty, podzemni voda, Feflow

Abstract

The aim of thiswork was to analyse influence of input parameters on results of the
model for variable density flow and transport problem. For the work was necessary to
understand the questions of the groundwater modelling and the variable density flow
problem. For creating the model the software Feflow was used. This software is made
specially for groundwater modelling. The set of simulations was executed for different
input parameters. Results of simulations were evaluated — influence of parameter
changes on outputs was monitored. Expectations of the influence were validated during
the evaluating. It was found out that influence of the variable density on results of
simulations is sizable. So the problem is very complicated with this influence and
results are not too satisfactory even with the mesh enrichment.

Keywords: modelling, variable density flow, underground water, Feflow
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Uvod

Fyzikdlni a chemické procesy, probihgjici v horninovém prostiedi, maji velky
vyznam pri feSeni ekologickych problému i v technicke praxi. Ekologicka problematika
zahrnuje ¢isténi kontaminovanych vod véetné vytvareni systéma, zabranujicich Sikeni
kontaminace a praniku kontaminant do Zivotniho prostredi. Z technickych obora maji
podzemni procesy znacny vyznam pii téZbé nerosti, pii vyuzivani zemského tepla a pfi
stavbé vodohospodéaiskych dél.

Abychom mohli procesy v horninovém prostiedi fidit, musime sprédvné chapat
jgjich podstatu a umét prognézovat dalSi vyvoj. To neni jednoduché, uvazime-li, ze
o0 procesech, probihgjicich ¢asto v rozséhlych aredlech, mame k dispozici jen omezeny
okruh informaci, které maji ¢asto ,,bodovy" charakter v ¢asei v prostoru.

Nezbytnym prostiedkem pro pochopeni a kvantifikaci podzemnich procesi je
matematické modelovani. Simula¢ni modely popisuji proudéni podzemnich vod, Sifeni
tepla i migraci l&tek za stanovenych podminek. Pokud nékteré podminky nezname
sdostatecnou presnosti, mizeme alespon posoudit miru jeich vlivu na sledovany
proces.

Z hlediska ftizeni procesi je dilezita moznost provadéni numerickych
experimentt. Zde nadefinujeme fidici zasah, pievedeme jg do vstupnich soubort
modelu a zjistime odezvu v podzemi. Porovnanim vysledku |Ize ocenit technologicky

efekt riznych zasahi a ziskat vstupy do optimalizacnich vypoctu.



1. Problematika numerického modelovani v podzemnich

vodach

1.1 Vlastnosti hor ninového prostiedi

Horninovy masiv predstavuje nehomogenni a ¢asto anizotropni prostiedi. Sklada
se z pevné faze, oznatované jako horninova matrice, a z volného prostoru. Horninova
matrice sestavd z minerdnich zrn. Volny prostor predstavuji péry, pukliny a razné
dutiny. Volny prostor muze byt vyplnén vodou.

V nezvétralych krystalickych (tj. vyvielych a metamorfovanych) horninéch jsou
minerdni zrna vétSinou tésné usporadana. Volny prostor zde reprezentuji hlavné
pukliny, vzniklé pti chladnuti magmatu nebo pii tektonickych procesech.
V sedimentarnich horninéch, s vyjimkou chemicky (sréZenim) vzniklych sedimentd
(napt. vépence), je volny prostor tvoren hlavné pory. Pory vytvérei systém vzgemne
propojenych i dlepych kandlka razného praméru, délky a zakfiveni. Proudéni
v poréznich horninéch oznacujeme jako pralinové, v rozpukanych jako puklinové.

Pro matematicky popis pohybu podzemni vody chapeme horninovy masiv jako
kontinuum surcitymi vlastnostmi, které zjistime pramérovanim danych veli¢in
v dostatecné velkém objemu.

Reprezentativni elementarni objem (REV) musi byt dostatecné velky, aby se
v ném jiZ neprojevoval vliv lokani mikrostruktury, a piitom dostatecné maly, aby se do
n¢j nepromitaly nehomogenity, vyplyvajici z geologické stavby oblasti. REV se miZe
znacné (az o nékolik tédu) 1i&it pro pdrovité horniny a pro horniny se systémem puklin.
Rozpukané horniny mizeme aproximovat kontinualnim prostredim zpravidla pouze
v pripadé eSeni Uloh regiondniho charakteru, kde rozméry oblasti mnohonasobné
prevyduji rozméry bézné se vyskytujicich puklin. | v takovém pripade vsak musime
vyznamné pukliny interpretovat jako nehomogenity. DuleZitymi vlastnostmi hornin jsou
porovitost a hydraulicka vodivost.

Pérovitost vyjadiuje pomér mezi objemem volného prostoru a jednotkovym
objemem horniny. V nékterych pripadech miZzeme do porovitosti zahrnout i prostor
puklin. Slepé (nepratocné, neaktivni) porove kanaly a pukliny se nepodileji na proudéni
vody, maji vSak vyznam pro migraci rozpusténych latek, které difunduji mezi aktivnimi
aneaktivnimi péry. Proto se v piipade potieby uvaZzuje dvoji pérovitost - aktivni

aneaktivni.



Hydraulickd vodivost (filtra¢ni koeficient) K ma rozmér rychlosti [m/g].

V izotropnim prostiedi odpovida hustoté toku pri jednotkovém hydraulickém spédu.
Hydraulicka vodivost zavisi jak na charakteru horniny, tak na vlastnostech pohybujici se
kapaliny.

VyS&Si pérovitost viak neznamend vySSi propustnost. Hydraulicka vodivost je totiz
zavida takeé na vlastnostech povrchu pevné faze. V jemnozrnnych materidlech s velkou
porovitosti asvelkym mérnym povrchem pevné faze se vyznamné uplatiuji
molekularni sily, které brani pohybu vody. Proto je jegjich propustnost vyrazné nizsi nez

u materida hrubozrnnych.

1.2 Hydrogeologickeé struktury - kolektory a zvodné

Hydrogeologickou strukturou rozumime geologické prostiedi, v némz dochazi
k akumulaci apohybu podzemni vody. Prirozeny pohyb vody sméiuje z oblasti
infiltrace k oblasti vyvéru. Podminkou je existence souvisiého propojeni propustnych
partii horninového prostiedi.

Hydrogeol ogicka struktura se sklada z jednoho nebo n¢kolika kolektora. Kolektor
je propustny Utvar (vrstva, souvrstvi), v némz se miZe hromadit a relativné snadno
pohybovat podzemni voda. T¢leso podzemni vody v kolektoru oznacujeme jako zvoden.
Na existenci avelikosti akumulacni oblasti zavisi doba zdrZzeni elementarnich objemu
vody pfi jgich prachodu podzemim. Je nutno mit na zieteli, ze ve slozitgji tvarovanych
a strukturovanych oblastech se doby zdrZeni pro jednotlivé ¢astice mohou lisit o nékolik
rada.

Jestlize se v oblasti nachazi vice kolektora, jsou oddéleny hydrogeologickymi
izolétory, tvorenymi nepropustnymi horninami. Propustnost je nutno chapat relativng.
Absolutné nepropustna hornina neexistuje. Skutecnost, Ze kolektor je vyznamné
propustnéjSi nez izolétor, nevypovida nic o absolutnich hodnotach jejich hydraulické
vodivosti. Hodnota hydraulické vodivosti pii jinak srovnatelnych hydraulickych
podminkach ovliviiuje rychlost pohybu vody. Proto pii feSeni praktickych probléma
¢asto hodnotime propustnost ¢i nepropustnost z hlediska ¢asoveé dimenze reSené ulohy.

|zol&or brani volnému pietoku z jednoho kolektoru do druhého. V disledku toho
je v jednotlivych zvodnich rozdilny tlak, jehoz projevem je piezometricka Uroven ve
zvodnich s napjatou hladinou nebo poloha hladiny ve zvodnich s hladinou volnou.
Vzhledem k tomu, Ze izolatni schopnost neni absolutni, dochazi pii takto vzniklém

hydraulickém spadu k mezikolektorovému pietoku. Ten je z lokaniho hlediska vétSinou



zanedbatelny, v rozsahlych aredlech viak miZe dochazet k pretékani vyznamného
mnozstvi vody, zejména je-li izolator naruSen tektonickou nebo vulkanickou ¢innosti.
V takovém pripadé mluvime o poloizol&oru.

Mezikolektorovy pretok ma podle sméru pirestupu na proudéni obdobny vliv jako
infiltrace avyvéry. Podobné pasobi uméla dotace nebo odbéry vody z kolektoru. Jak
bylo jiz zminéno, kolektory |ze d¢lit podle charakteru hladiny.

Kolektor s napjatou hladinou je zdola i shora omezen izolatory. Jiz z toho je

patrné, Ze se vétSinou jedna o hlubSi kolektory. Kontura zvodné se prizpasobuje
ohrani¢ujicim plocham avsechny volné prostory jsou zaplnény vodou. Proudéni
v takovém kolektoru oznacujeme jako nasycené (saturované). PEi provrtani
nepropustného stropu vystoupi hladina na jistou Urovein, oznatovanou jako
piezometricka (vytlatnd) vyska. Jestlize voda vystoupi nad Uroven terénu, jedna se
o artézskou zvoden. Zjisténi piezometrické vysky v dostate¢ném poctu boda umozni
konstrukci piezometrické plochy, charakterizujici tlakové pomeéry ve zvodni.

Kolektor s volnou hladinou je situovan zpravidla bezprostredné pod zemskym

povrchem. V aridnich oblastech nebo v lokalitach silné ovlivnénych tézebni nebo jinou
priaimyslovou ¢innosti se vSak muze jednat i o hlubSi kolektor. Zvoden takového
kolektoru je shora ohranicena volnou hladinou. Nad ni se nachazi nenasycena
(nesaturovanad) zdéna, kde je volny prostor z¢asti naplnén plynnou fézi - nejcastéji
vzduchem a vodnimi parami.

Bezprostiedné nad hladinou podzemni vody se nachazi kapilarni zéna. Jgji vyska
je z&visla na vlastnostech horninového prostiedi. Cim jsou pory jemngjdi, tim je vetsi
vyska kapilarniho vzlinani.

V zoné kapilarni vody klesa nasyceni se vzdaenosti od volné hladiny. Spodni ¢ast
této zony je prakticky nasycena.

Podpovrchovy kolektor je ptimo dotovan vodou z dedtovych a snéhovych srazek.
Jeho hydrologicky rezim souvisi s povrchovymi vodnimi toky a nadrzemi. Tésné pod
povrchem se nachazi zona padni vody. V ni dochazi k vertikdlnimu pohybu vody
smérem dola pri infiltraci a smérem vzhuru pii odparovani (evaporaci) a Zivotnich
procesech rostlin (transpiraci).

Neni-li hladina podzemni vody blizko pod povrchem, pak se mezi z6nami puadni
akapilarni  vody nachazi prechodné pasmo, obsahujici vlhkost vézanou

hygroskopickymi a kapilarnimi silami. Timto pasmem prochézi obcas infiltrujici
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gravitacni srézkova voda. Skutecné rozlozeni vody v podpovrchovych partiich je znacné

komplikované, pro nase Ulohy v3ak mé zanedbatelny vyznam.

1.3 Rovnice transportu a proudéni
Transport latky

Existuji dva z&kladni mechanismy transportu latky. Jde o tzv. konvekci (n¢kdy téz
oznacovanou jako advekce) a difuzi. Konvekce znamena prenos media spolecné
skapalinou — kapalina se Siti prostorem urcitou rychlosti a unédsi ssebou také
rozpusténou latku. Naopak transport 1atky pomoci difuze je vyvolan rozptylem léatky ve

sméru gradientu koncentrace této rozptylené latky.

Konvekce
Koncentrace latky je v riznych ¢asovych krocich v jednotlivych mistech stgjng,

pouze s ohledem na drdhovy posun média transportujiciho tuto latku. Rovnici konvekce

|ze zapsat:
T, g
It X

kde c je koncentrace dané |atky, v je rychlost proudéni tekutiny.

Difuze

Rovnice difuze je dana vztahem:

2
E_ Dxﬂ_gzo’
qt X

kde c je koncentrace a D je koeficient difuze s jednotkou m?s™.

Konvekéné-difuzni procesy

VeétSinou se vSak nevyskytuji tyto dva déje (konvekce a difuze) samostatné.
V praxi jsou tedy zakladni Ulohou pii modelovani procesi v podzemnich vodach tzv.
konvekene-difuzni procesy. Typickym piikladem tohoto procesu muze byt transport
rozpusténé latky v pohybujici se kapaling. Tyto procesy lze vyjadiit tzv. konvekeéng-
difuzni rovnici

'1”1_‘:- R {DRiu) + R {vu) = 0,
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kde u(x,t) je neznama (muze to byt napt. koncentrace), D av jsou parametry (koeficient

difuze, rychlost).

Situaci s muZeme predstavit tak, Ze latka je unaSena spolu s proudici vodou
(=konvekce) a zaroven dochézi k prenosu latky z mist svySSi koncentraci do mist
s niZsi koncentraci (= difuze).

V pripadé, Ze je konvekce dominantni nad difuzi, stdva se numerické reSeni tlohy
obtiznym. Pomér mezi konvekci adifuzi vyjadiuje tzv. Pécletovo ¢islo

Pezﬂ’
D

kde L je charakteristicky rozmér dlohy (v metrech). Je-li Pe velké znamena to
dominantnéjsi konvekci, v opaéném pripadé je vyznamnéjsi difuze.

Typickymi nezadoucimi jevy pii numerickém vypoctu jsou nefyzikdni oscilace
atzv. numerické difuze (ve vysdledku se projevi vétsi difuze nez jaka odpovida
koeficientu). DalSi komplikované situace jsou spojeny s nelinedrnimi ¢leny v rovnici, tj.
pokud napt. materidlove koeficienty zavisi na nezndmé velicing. V nekterych piipadech
je chovani reSeni kvalitativné odlisné a to je nutno vzit v Uvahu pii formulaci problému

i pfi numerickém vypoctu.

1.4 Vliv gravitace a hustoty roztoku

Cilem této prace je analyza reZimu transportu kontaminanti na obecné Uloze,
motivované problematikou cenomanské zvodné v oblasti Str&7e pod Ralskem.
V takovém pripadg je tlakovy gradient ve studované oblasti velmi maly a pohyb roztoku
je tak uréen i dalSimi vlivy, které jsou jinak zanedbatelné. To je predevsSim putsobeni
gravitacni sily na roztok svysSi koncentraci kontaminace a tedy s vySSi hustotou.
Situace v cenomanské zvodni bude simulovana na modelové Uloze, reprezentujici
hlavni mechanismy proudéni roztoku atransportu latky a prislusné , hnaci sily“. Témi
jsou prirozeny tlakovy gradient v horizontdnim sméru, tlakovy rozdil mezi

v 7w

cenomanskym a turonskym kolektorem a gravitacni sila pasobici na téZsi roztok.

1.4.1 Fyzikalni popis vazané ulohy proudéni a transportu s vliivem hustoty

Pfi nehomogenni hustoté roztoku a gravitacni sile existuje dvoji vazba mezi
ulohou proudéni roztoku a ulohou konvekéné-difuzniho transportu rozpudténé Iéatky:
Uloha transportu méa jako vstupni parametr pole rychlosti, které je vysledkem Ulohy

12



proudéni azéroven uloha proudéni ma jako vstupni parametr pole hustoty odvozené
z pole koncentrace, které je vysledkem ulohy transportu. V zakladni aproximaci procesu
bez vlivu hustoty se uvazuje pouze prvni vazba atedy takovy popis neumoziuje
postihnout situaci, kdy t&€Z8i roztok s vyssi koncentraci klesa vlivem gravitacni sily dola
a dochazi tedy ke zmeéné proudového pole v zavidosti na rozloZeni latky. Vazba mezi
proudénim a transportem vnasi do formulace ulohy dalSi nelinearitu. Numericky
vypocet je pak vyrazné ¢asové naroc¢néjsi a vyzaduje spinéni piisnéjSich podminek na
stabilitu.

1.4.2 Proudéni roztoku s nehomogenni hustotou v poréznim prostiedi
Proudéni vody v poréznim prostiedi je popsano Darcyho zékonem a rovnici
bilance hmoty a doplaujicimi empirickymi vztahy. Proménlivé nasycenym poréznim

prostiedim rozumime oblast zahrnujici jak saturovanou, tak i nesaturovanou zénu.

Darcyho zakon
Rovnice udavajici vztah mezi hnacimi silami a tokem je pro filtracni proudéni

podzemni vody Darcyho zakon amatvar:
u=- KO+ pti),
i

kde u je objemovy tok (darcyovska rychlost), k(S) tenzor vodni propustnosti porézniho
prostiedi, 4 dynamicka viskozita, p tlak, p hustota, g gravitacni zrychleni a zsvida

vzdaenost od referenc¢ni roviny.

Rovnice bilance hmoty

V obecném tvaru Ize rovnici bilance hmoty vyjadrit nasledovng:

WHQN@U):QP-

Zde q znati hustotu zdroji, u porozitu a S saturaci.
V piedchozich rovnicich jsou neznamymi tlak p a objemovy tok u . Zavadime dale
tlakovou vysku h :

h=_L

Pod ,
kde po je referenéni hustota vody. Tlakova vyska je tedy vyska vodniho sloupce,

odpovidajici tlaku v daném misté.
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Zavidost hustoty na koncentraci
Obecn¢ lze hustotu povazovat za funkci koncentrace, teploty a tlaku.

Hustotu v zavidlosti na koncentraci muzeme vyjéadtit nasledovné:

o
760(0' co)

P(C) =poe™ '
kde po je referencni hustota, c; maximalni koncentrace, ¢, referencéni koncentrace

plc,)

" Po koeficient roztaznosti roztoku.
Po

(obvyklecoy=0) a o=

Vztah Ize linearizovat:

(0}

€ u .
p(C):po@."‘ (C' Co)l:lzpo[l"' N(C)]
é C,- Co a
aa povaZzovat za konstantu. Tato konstanta je zéroven pouzivana softwarem Feflow

pro zapnuti vlivu hustoty (viz dale kapitola 4.6).

1.4.3 Poc¢atecni a okrajove podminky
Pro rovnice proudéni a transportu jsou mozné tii typy okrgjovych podminek:

Dirichletova, Neumannova a Newtonova

A. Podminky pro proudéni
Dirichletova podminka pro proudéni zadava tlakovou vysku, piSeme:
h=hp
Pokud zndme velikost toku pies ¢ast hranice, pouzijeme Neumannovu podminku:
u-n=uy
kde n zna¢i jednotkovy vektor normay k hranici v daném misté. Nékdy se vyskytne
pripad, Ze ¢ast hranice je polopropustna. Potom volime obecnou Newtonovu podminku:
u-n—o(h-hp)=uy
kde o je koeficient piestupu, ktery vyjadiuje propustnost hranice, a hp je velikost
tlakové vysky na vnéjsi hranici. Pomoci Newtonovy podminky lze vyjadrit i obé

piedchozi: Dirichletovu pro o = oo a Neumannovu pro ¢ = 0.

14



B. Podminky pro transport

Pokud na c¢asti hranice zname hodnotu koncentrace, volime Dirichletovu
okrajovou podminku:

C =cCp,

kde c,, je zadana funkce.

V piipadé advekené-disperzniho transportu se Neumannova podminka uplatni
pouze v piipadé, kdy je zadan pouze disperzni tok:

(oD, Nic' )= =,

U Udloh s dominantni konvekci se na vytoku z oblasti ¢asto voli homogenni

Neumannova podminka, ktera charakterizuje stav, kdy jsou jednotlivé slozky roztoku

z oblasti vyn&Seny pouze vlivem konvekce.
Na zbyvgjici ¢asti hranice zadavame obecnou Newtonovu podminku:

(c'u- 6D, Nic' ) = i,

kde jc je celkovy hmotnostni tok rozpusténé latky.
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2. Softwar e Feflow

2.1 Specifikace softwaru

Pro potieby bakaléiské préce byl pouzivan software FEFLOW (Finite Element
subsurface FLOW system), verze 4.70. Software je produktem némecké firmy WASY
(celym nazvem WASY Institute for Water Planning and Systems research Ltd.).

FEFLOW je interaktivni, graficky nastroj pro modelovani procesi v podzemnich
vodéach v 3D a 2D dimenzi. Na vybér je mnoho raznych situaci (ustélené proudéni,
neustalené proudéni, ustélené proudéni/ustdleny transport, ustélené proudéni/neustaleny
transport, neustalené proudéni/neustdleny transport). Vypocéty provadi metodou
konecnych prvki. Reprezentuje G¢inny nastroj pro simulaci chovani kontaminantt
podzemnich vod, modelovani geotermdlnich procesi, miZe napiiklad poméhat pfi
navrhu alternativnich monitorovacich metod.

Prvni verze programu byla uvedena na trh v roce 1979 a od té doby byl stale
aktualizovén a zlepSovan. Zdrojovy kod je psan v programovacim jazyce ANSI C/C++
a ve verzi 470 mél kolem jednoho milionu tadkt. Velkou vyhodou softwaru je
propracovane rozhrani mezi GIS (ARC/INFO, ArcView) a Feflow. Export dat je mozny
ve formétech ASCII, binarnich vektorech arastrovych formétech.

Pouzivana verze 4.70 zroku 1998 je urcena pro operacni systémy Windows
95/98/NT a pro platformy SUN,SGI a DEC UNIX. Stafi této verze programu vSak
s sebou nese mnohd Uskali. Program napiiklad funguje pouze v rezimu 256 barev. Také
ovladani je pro zacingjiciho uzivatele zpocétku nezvyklé. To je vSak dano takeé
obrovskym mnoZstvim nastaveni, ktera jsou nutnosti pro takovéto komplexni néstroje.

Zapujcena licence pro verzi 4.70 omezuje pouZiti programu pouze pro 2D ulohy,
které je mozné dale specifikovat jako horizontani, vertikdlni nebo osové symetricky

(axisymmetric) problém.

2.2 Zpusob ovladdani softwar e Feflow

Hlavni my3enka zpasobu préce sFeflow je takova, Ze uZivatel s nejdiive
vizuané definuje oblast, na které chce provadét simulaci. Tato oblast se nazyva
Superelement Mesh. Provadime tzv. fyzikani déleni. Nasleduje rozdéleni na malé
elementy — provadime numerické déleni. Tyto elementy se nazyvaji Finite Element
Mesh a Feflow provadi jednotlivé vypocty pravé pomoci téchto malych prvka. Po

vygenerovani Finite Element Mesh se uz zadavaji parametry jako pocétecni podminky,
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okrajové podminky, materidlové parametry atd. Pokud méame tyto tii kroky spinény, je
mozZné spustit simulaci.

Dde se zaméiim na nejdileZitéjSi parametry, hodnoty a nastaveni zadavané do
programu Feflow, které jsou zaroven vyuZitelné pro potieby bakalaiské prace.

Po spusténi programu je okno programu rozdéleno na n¢kolik z&kladnich ¢asti.
V horni ¢ésti se nachazi tzv. Shell Menu, coz pini funkci jakéhosi hlavniho menu. Pres
toto menu je umoznén pristup ke vSem nastavenim ieSenych Uloh. V levé casti
obrazovky je pruh (nikde v manudlu neni tato ¢ast autory pojmenovana) vyclenény na
rozevirani pozadovanych podmenu a k zobrazovéni souradnic a meritek. Nejvetsi ¢ést
okna programu zabird pracovni plocha, kter4 slouzi ke kredeni a editaci ulohy
ak zadavani parametri. Ve spodni ¢asti obrazovky se jedté nachézi jakys informacni

fadek, kde se prevazné vypisuji doporuceni o nasledujicim postupu uzZivatele.

Bl FEFLOW (2D) @ mira --- Groundwater Flow Model - 2D: (Untitled) -8 ﬂ‘

File Edit Run Postprocess IFM Options Dimension Tools Window Info

feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow
feflow feflow feflow feflow

i B2 {6z
Al = Heasure [n]
Z]i P 100,00
Exaggeration
< b 1031

X-Scale Y

Er T

5,000

Y-Scale

=)

5.000 7l

SO W e e | &P - Micrasot word | @ rroierE Harcow -1... = a8 gy P 1oze

Obr. 2.1: Okno programu Feflow — nahore Shell Menu, v levém pruhu se rozbal uji

podmenu, dole informacni fadek, nejvétsi bilou ¢ast tvori pracovni plocha
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2.2.1 Shell Menu
Prikazy a ovlédaci prvky softwaru Feflow jsou rozmistény do hierarchické drovné
rozbalovacich nabidek a menu. Hlavni menu v horni ¢asti obrazovky (tzv. Shell menu)

jenacbr. 2.2.

File Edit Run Postprocess IFM Options Dimension Tools Window Info

Obr. 2.2: Shell Menu programu Feflow

Hlavni menu zahrnuje 10 podnabidek, prostiednictvim nichZ se program ovléada .

2.2.2 FileMenu
File Menu umoziuje natitat a ukladat veSkeré soubory potiebné pro zapoceti
prace ve Feflow.
Popis pol ozek:
o Load Superelement Mesh — nacteni souboru spredem definovanym
Superelement Mesh
0 Save Superelement Mesh — uloZeni navrZzeného Superelement Mesh
0 Load Finite Element problem — naéteni pfedem definovaného Finite Element
Problem
0 Save Finite Element problem — uloZeni rozpracovaného Finite Element
Problem
0 Add Map — otevie dialogové okno pro vybér souboru s podkladovou mapou
(vybrat Ize rastrové mapy, soubory ARC/INFO, nebo soubory kompatibilni
SArcView)
o0 Map Manager — otevire submenu pro aktivaci nebo smazani podkladové mapy
0 Import/Export Filter — umoZiiuje import/export datovych souboru v uZivatelem
definovanych formétech

0 Suit —opusténi programu
2.2.3 Edit Menu

Toto podmenu je nejdulezitéjsi pro spravny chod modelu, nebot” se zde nastavuji

veskeré parametry.
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Popis pol oZek:

0 Design superelement mesh — piikaz otevie ,Mesh Editor”, ktery slouZi pro
navrh a editaci oblasti tzv. Superelement mesh

0 Generate finite element mesh — otevie ,Mesh Generator, ktery rozdéli
Superelement mesh na definovany pocet malych elementu, které maji takeé
poZadovany tvar

o Edit problem attributes — otevira tzv. Problem Editor, v némz se prifazuji nebo
edituji veskeré parametry, pocatecni a okrgjové podminky, definuji se

referencni body apod.

2.2.4 Run Menu
Toto menu umoznuje vstup do tzv. Simulation Kernel. Zde se spousti samotna

simulace, je také mozné nastavit ukladani vysledki do souboru.

2.2.5 Postprocessor

Pomoci tohoto menu jsme schopni detailné analyzovat vysledky simulaci.
Muzeme prochazet a prohlizet stav simulace po jednotlivych krocich, analyzovat
hodnoty riznych velicin (Head — piezometr. vyska, Velocity — rychlost, Mass —
koncentrace hmoty, Streamline — proudnice,...) v riznych bodech atd. také je mozné
exportovat do souboru kompletni data pouze pro jediny bod — tim se nabizi moznost

sledovat ¢asovou zménu pozadovanych veli¢in v daném bodeé.

2.2.6 Dalsi polozky hlavniho menu
Dalsi polozky jiz nebyly pro potieby bakalarske prace az tak vyuzivany, proto se
zminim jen okrajove:
o |IFM —Interface Manager, umoziuje spojeni se jinymi softwary, piip. s kddem
uzivatele
o0 Options — umoznuje vybirat nekteré zakladni parametry simulovaného
problému (Mesh Triangulation/Quadrangulation, Discontinous/Continous
velocities, Convective/Divergence form transport, Iterative/Direct equation
solver), vSechna nastaveni byla ponechana implicitni, tedy nebyla ménéna
(implicitni nastaveni jsou oznacena kurzivou)
o Dimension — umoziuje volit mezi 2D a 3D simulaci (pouZzita licence

podporuje pouze 2D)

19



0 Tools - tato poloZzka poskytuje pristup k uzitecnym programim integrovanym
ve Feflow (napi. Map Assistant, Xplot,...)

o Windows — toto menu umoznuje aktivovat tzv. Time Recording a Log
Messages pii simulaci. Okno Time Recording informuje o CPU a systémovém
¢ase, potiebnych pro kazdy krok béhem simulace. Okno Log Messages prinasi
piehled o chybéach a vystrahach programu.

0 Info — poskytuje piehled o systémovych prostiedcich, specifické informace
0 problémech a v nepodledni fad¢ také pristup k napovede.

Pochopitelné dialogovych oken, nabidek a podmenu je v programu Feflow
mnohem vice, pro tuto bakaldrskou praci vSak nema vyznam se vSemi dopodrobna
zabyvat. V dalSim textu, pokud to bude nutné, budou uvedeny zpusoby zadavani vsech

dulezitych parametru.

2.2.7 Praktické zkuSenosti se softwarem

Prace se softwarem je pro zacingjiciho uzivatele nestandardni a chvili trva nez s
¢lovek zaZije ruzna specifika programu (napi. vyZaduje velmi rychly dvojklik — neda se
nastavit, dale zptisob zadavani hodnot — vyZaduje slozZitou sekvenci stisku tlacitek mysi
aklavesnice, pak teprve mohu oznit prislusné uzly). Nevyhodou se mize zdét nutnost
pouzivani hardwarového klice, ktery bylo treba prenaset kvili konzultacim (jen jedna
licence na katedi€e). Za velké negativum povazuji tu skutecnost, Ze software Feflow
v zapujcené verzi 4.70 byl funkeni pouze v rezimu 256 barev, coz v dnesni dobé zcela
nespliiuje bézné standardy uZivatelské privétivosti. Stim souvisel i problém exportu
obréazka, kdy nekteré programy zobrazovaly screenshoty zcela zkredené. Z hlediska
zpracovani obrézka pro potreby BP pracoval bezproblémové freewarovy program

IrfanView ve verzi 3.99.
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3. Ukazky simulace nékterych 2D procesu v softwar e Feflow

Pro vyzkouSeni a osvojeni z&kladi modelovani v prostiedi Feflow byly
realizovény tii testovaci Ulohy zahrnujici bézné jevy v podzemnich vodach. V3echny
tyto demonstracni tlohy jsou k nahlédnuti v priloZenych souborech.

3.1 Ustélené proudéni

Byla uréena obdénikova oblast, na jegichZz dvou protilehlych okrgjich byla
definovana rozdilna piezometricka vyska. Prostredi je homogenni, tzn. Ze je zadana
konstantni propustnost materialu.
Parametry Ulohy (vypis z menu Edit — Edit Problem Attributes — Problem Summary):
Typ (Type): saturovany (Saturated)
Projekce (Projection): vertikdlni (Vertical — confined aquifer)
Trida problému (Problem class): samostatné proudéni (Separate flow process)
Casova ttida (Time class): ustélené proudéni (Steady flow)
Vypocetni metoda: No upwinding
Velikost oblasti je 50 x 20 m
Okragjové podminky: Head(x=0) = 110 m, Head(x=50) =100 m (rozdil
piezometrické vysky = 10 m)

o O O O O o o

0 Ve3keré ostatni parametry a nastaveni (zejména materidlové) jsou ponechany

implicitni (nebyly zménény)
Oc¢ekavany vysledek: Ve vSech mistech modelu by méla byt stejna rychlost, jgji vektor
by mél sméfovat smérem vpravo, smérem k okrgji sniZ8i piezometrickou vyskou.

Velikost tlaku by mélalinearné klesat zleva doprava.

Barevna skala na obr. 3.1 vyjadiuje hodnoty piezometrické vysky, ¢erné Sipky

ukazuji smer avelikost rychlosti.
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Obr. 3.1: Ustdlené proudéni — legenda vpravo ukazuje rozdéleni hodnot piezometrické

vySky do barevné skaly

3.2 Neustalené proudéni

Mame definovanu obdé nikovou oblast. Je dan ustéleny stav za danych okrajovych

podminek a v nasledujicim ¢ase jsou pak definovéany okrajové podminky jiné, které

zpusobi ¢asovou zménu proudového pole uvniti modelu.

Parametry Ulohy (vypis z menu Edit — Edit Problem Attributes — Problem Summary):

o O O O O O o o

(@)

Typ (Type): saturovany (Saturated)

Projekce (Projection): vertikdlni (Vertical — confined aquifer)

Ttida problému (Problem class): samostatné proudéni (Separate flow process)
Casova ttida (Time class): neustalené proudéni (Unsteady flow)

Vypocetni metoda: No upwinding

Velikost oblasti je 50 x 20 m

Pocatecni podminky: Head(x=0) = 105 m, Head(x=50) = 100 m

Nové okragjové podminky: Head(x=0) = 110 m (rozdil piezometrické vysky se
zvySi z5mna 10 m)

Doba simulace: 1 den

Vekeré ostatni parametry a nastaveni (zefména materidlové ) jsou ponechany

implicitni (nebyly zménény)

Oc¢ekavany vysledek: Po spusténi simulace by méla zména okragjové podminky zptsobit

postupny narust tlaku uvniti modelu, ¢imz bude postupné narastat i rychlost proudéni.

Velikost tlaku by nakonci simulace m¢lalinearné klesat zleva doprava.
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Barevna skala na obr. 3.2, 3.3, 3.4 vyjadiuje hodnoty piezometrickeé vysky, cerné

Sipky ukazuji smér avelikost rychlosti.
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Obr 3.2: Neustdlené proudéni v ¢aset = 0 — legenda vpravo ukazuje rozdéleni hodnot

piezometrické vysky do barevné kaly
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Obr. 3.3: Neustalené proudéni v case t = 3,958e-4 dne (34,2 sekundy) — legenda vpravo
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ukazuje rozdéleni hodnot piezometrické vysky do barevné skdly
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Obr 3.4: Neustdlené proudéni v ¢aset = 1 den — legenda vpravo ukazuje rozdéleni

hodnot piezometrické vysky do barevné skaly
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3.3 Proudéni a transport

Opét méme oblast sraznymi tlaky na protilehlych stranach, navic méme zdroj

kontaminace (rozpu&ténd latka), ktery je ptisobenim tlaku unaSen a zéroven se tato latka

déle rozptyluje ve vode.

Parametry Ulohy (vypis z menu Edit — Edit Problem Attributes — Problem Summary):

0]

0]

0]

o O O O

Typ (Type): saturovany (Saturated)

Projekce (Projection): vertikdlni (Vertical — confined aquifer)

Trida problému (Problem class): kombinované proudéni a transport
(Combined flow and MASS transport)

Casova tiida (Time class): neustdené prouddni — neustdeny transport
(Unsteady flow — unsteady MASS transport)

Vypoc¢etni metoda: No upwinding

Velikost oblasti je 50 x 20 m

Doba simulace: 10 dni

Okrgjové podminky: Head(x=0) = 110 m, Head(x=50) =100m (rozdil
piezometrické vysky = 10 m)

Koncentrace kontaminantu je 1000 mg/l = 1 ¢/l (patrno z nésledujiciho
obrazku)

V této Uloze neni zohlednén vliv hustoty a gravitace na zdroj kontaminace

Ocekavany vysdedek: Po spusténi simulace by se kontaminaéni mrak mel zagit

pohybovat smérem vpravo a zéroven se rozptylovat .

Zobr. 3.5 3.6 je patrna poloha a koncentrace kontaminantu pred zacdtkem

simulaceav ¢aset =5 dni.
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Obr 3.5: Proudéni atransport — ¢ast = 0, legenda vpravo ukazuje rozdéleni hodnot

koncentrace do barevné skdly
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Obr 3.6: Proudeni atransport — ¢ast = 5 dni, legenda vpravo ukazuje rozdéleni hodnot
koncentrace do barevné kdly
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4. Modelova uloha svlivem gravitace a hustoty roztoku

Hlavnim Ukolem bakalarské prace je sestavit a vyhodnotit modelovou ulohu pro
proudéni svlivem gravitace a hustoty roztoku. Konfigurace Ulohy odpovida redlnym
podminkém lokality v okoli Str&Ze pod Ralskem (nachazi se v Libereckém kraji, okres
Ceska Lipa).

4.1 Geometrie ulohy

V oblasti se nachézi cenomansko-turonské souvrstvi. Aby bylo mozné dobre
reprezentovat vertikalni slozky rychlosti proudéni v blizkosti poloizolétoru, je nutno do
modelu zahrnout celé toto souvrstvi. Zanedbame piicny vodorovny proces — 2D Uloha
umozni vici 3D Uloze vénovat vice vypocetni sily na zjemnéni a presnost, zlepsi se tak
i zobrazitelnost vysdedki. Modelova oblast je svida ,deska* (pouzit 2D model),
sdélkou 2520 m (zleva doprava) a vyskou 180 m. Tato oblast je v horizontalnim sméru
rozdélena na téi vrstvy, které reprezentuji turonsky kolektor, spodnoturonsky
poloizol&or a cenomansky kolektor (shora dolt). Diskretizace byla provedena pomoci
trojuhelnika  seskupenych  po dvojicich a tvoricich obdélniky srozméry
10x 40 m (vyska x Sitka). Na obrazku 4.1 je patrné rozmisténi jednotlivych vrstev

arozmgry ulohy.

4.2 M ateridlové parametry

Pouzité materidlové parametry odpovidaji pramérnym hodnotdm pro dané
materidly v realnych modelech a byly stanoveny dle dohody s vedoucim prace. Oproti
predchozim studiim realizovanym na Katedie modelovani procest je nyni zanedbana
nehomogenita uvniti kolektor, nebot’ jegi vliv byl velmi dozity a cilem préce je
zeiména soustiedéni se na numerické vlastnosti. Zustala tak zachovana pouze
nehomogenita mezi tremi zakladnimi vrstvami modelu. V horizontanim sméru
uvazujeme modelovou oblast jako homogenni po celé délce. Seznam hodnot pro
jednotlivé vrstvy je vtabulce 4.1. Je uveden i prepocet na jednotky, v kterych se
parametry zadavaji do softwaru Feflow.
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Obr. 4.1: Geometrie ulohy — svisla rovina rozdélena na tfi vrstvy o vySce 60 m (Turon,

Spodnoturonsky poloizolétor, Cenoman), rozmér roviny 2520 m x 180 m

Tab. 4.1: Materidlové parametry ulohy

Hydraulickd | Hydraulicka
vodivost vodivost Porozita Vyska
(Conductivity) | (Conductivity) | (Porosity) n | vrstvy
K [m/d] [10 my/s] [1] [m]
Turonsky kolektor 1 0,1157 0,1 60
Spodnoturonsky pol oizoltor 0,001 0,1157*10° 0,05 60
Cenomansky kolektor 1 0,1157 0,1 60

Prepocet hydraulické vodivosti [m/d] — [10™* m/s]: [10* m/s] = [m/d] / 24* 60* 60

4.3 Okrajove podminky

Okrajové podminky jsou kombinaci piedepsaného tlaku a piredepsaného toku tak,
aby vystihovaly z&kladni rysy rednych hydraulickych podminek, tj. piirozeny gradient
v horizontalnim sméru v kolektorech a rozdil piezometrické vysky (vertikani gradient)
na poloizolatoru. Rozdil hladiny mezi cenomanem a turonem je jednim z uréujicich
faktoru pro vyvoj situace, ale jeho vyvoj v budoucnu nelze presné predikovat. Proto je
v modelu pouzito nékolik raznych hodnot reprezentujicich razné varianty vyvoje —

rozdil hladin v metrech oznacime dh (v Uloze pouzity hodnoty dh = 1, 3, 10). Hodnoty
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predepsané piezometrickeé vysky jsou potom nasledujici: na pravé strané turonu 200 m,
na levé strané turonu 207,5 m, na levé strané cenomanu 207,5 m + dh , na prave strané
cenomanu 200 m + dh. Ostatni ¢asti hranice, tj. celé dolni, horni, ptedni, zadni stény
aleva a prava hranice poloizolétoru jsou nepropustné (nulovy tok). Pro zjednoduSeni je
celd oblast pociténa jako saturovang, nebot’ volna hladina v turonu nehragje pro
studované jevy Zzadnou roli. Na obrazku 4.2 jsou znézornény zadané okrajove
podminky.

A S S A S

H=207.5m ) H=200m

0 ) T

i
4

H=2075+dh H=200m+ dh

>
VAV VA AV AV A

Obr. 4.2: Okragjové podminky — naturonském i cenomanském kolektoru je rozdil

piezometrickych vySek 7,5 m, u cenomanu v3ak hodnoty vysSi o dh (rozdil hladin)

4.4 Poéatecni podminky

Pocatecni rozloZzeni piezometrické vysky a rychlosti je dano okraovymi
podminkami popsanymi v kap. 4.3, tj. jako odpovidajici stacionérni stav. Jako pocétecni
podminku pro dlohu transportu (tj. rozloZeni koncentrace) pouZijeme pribliZznou
reprezentaci kontaminaéniho mraku v cenomanské zvodni — tj. danou nenulovou
koncentraci v omezené oblasti cenomanu a nulovou koncentraci ve zbytku oblasti
av pritékgjici vodé. Pro lepsi nazornost uvazujeme jednu latku, napt. reprezentujici
celkové rozpusténe latky.

Kontaminacni mrak je definovan konstantni koncentraci v daném tseku. Pavodné
uvazovana délka mraku byla 500 m, (vzhledem k geometrii Ulohy, resp. k velikosti

elementt  bylo nutné zadat jmenovitou hodnotu koncentrace na délku
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480 m (12 elementu), na okrgjich této oblasti jesté navic dochézi k prechodu k nulové
hodnoté, tzn., Ze zadana koncentrace odpovida hmotnosti kontaminantu vyjédiené pro
interval 520 m). Presn& aproximace redného tvaru kontamina¢niho mraku jednak neni
nutna, nebot’ béhem nékolika casovych kroka vypoctu dojde k rozptylu létky
arozmazani ostrych hranic mezi zadanou koncentraci a ¢istou vodou, jednak ani neni
mozné natéto Urovni modelové ulohy reprezentovat vSechny mozné piipady skutecného
tvaru rozloZeni kontaminace.

Pro experimenty byla zadavana koncentrace c = 10 g/l ac =50 g/I.

R AN AR AYANENAA AT
]

0 240 280 760 800

Obr. 4.3: Pocatecni rozlozeni kontaminace (vytez) — na obrazku jsou patrné

linedrni prechody k nulové hodnoté

4.5 M odeloveé scénare
Vypocty byly provedeny pro rtizné kombinace vstupnich podminek a prirodnich
parametr:
Rozdil hladin cenoman-turon: 10m, 3m, 1 m
Pocétecni koncentrace v cenomanu 50 g/l, 10 g/l

Model bez vlivu hustoty vs. model s vlivem hustoty

©c O o o

Zjemnény model, raizna numerické nastaveni
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Cas vypoctu byl 100 let a pro kvantitativni porovnani byl pouZit stav na konci
vypocétu. Tento stav je pro pouZitou geometrickou konfiguraci Ulohy reprezentativni:
mrak ve fukoidovych piskovcich se posune do stiedu oblasti aje nazorné vidét jaka ¢ast
latky stoupa vlivem hydraulického gradientu vzharu pies spodnoturonsky poloizolator

ajaké cast klesa vlivem gravitace dolt.

4.6 Vypis dalSich zadavanych parametra Ulohy pro softwar e Feflow
o Typ (Type): saturovany (Saturated)
o Projekce (Projection): vertikalni (Vertical — confined aquifer)
o Ttida problému (Problem vlase): kombinované proudéni a transport
(Combined flow and MASS transport)
o Casova tiida (Time vlase): Neustdené proudéni — neustdleny transport
(Unsteady flow — unsteady MASS transport)
0 Vypocetni metoda: No upwinding / Streamline upwinding / Full upwinding /
Shock capturing
Velikost oblasti je 2520 x 180 m
Vertikdni zvétseni: 9:1

Doba simulace: 100 let

© O o o

Density Ratio: 100, resp. 500 (vypocet viz nize)

Do softwaru Feflow se vliv hustoty ,zapind“ zadanim hodnoty « do menu

Density Ratio. Urgeni hodnoty o :

Typovy vzorec: p(c)=p, +p, X

O T(o

=> plc,) =po AL+

= a — p(cs)_ Po
Po

Pouzivame linedrni aproximaci po, ta je popsana jednou bodovou hodnotou:

P(C):Po +C
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kde p(c) znaci hustota pii koncentraci ¢, po je hustota pii koncentraci ¢s (pro néS model
po = 1000 kg/m®), ¢ zna&i koncentraci (obecng), cs predstavuje maximéni koncentraci
zadavanou jako pocate¢ni nebo okrajova podminka.

Jak jiz bylo uvedeno diive, vSechny ostatni parametry a nastaveni zistaly

nezmeneny, Cili byly nastaveny implicitng.
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5. Vyhodnoceni vysledki ulohy

5.1 Zpiasob vyhodnocovani

Vyhodnocovéani vysledkt by mélo probihat na celé ploSe Ulohy, aviak pro lepsi
anézorngjsi kvantifikaci a porovnani byly pouZity tezy. Export dat je samozigjmé
mozny i pro vSechny uzly ulohy, ale dalSi interpretace hodnot je potom zna¢né obtizna
anepiehledna. Pomoci fezii s podle poZzadavki pohoding uZivatel programu Feflow
maZe zvolit mista, oblasti ¢i linie nakterych chce vykonavat pozorovani.

Zavedeme tedy ctyii fezy, dva svislé a dva vodorovné (viz obr. 5.1). Svidé se
nachazeji na souradnici x = 1240 a x = 1840. Vodorovné fezy maji souradnice y = 30,
y = 80. Rezy jsou tvoieny fadou bodd, které lezi v uzlech FEM. Software Feflow umi
exportovat do souboru data ztéchto bodi. Takto exportovany soubor |ze potom
importovat do tabulkového kalkuldoru pro dalSi zpracovéani. Exportovat |ze Udaje
o koncentraci, rychlosti (x-sloZzka, y-doZzka) apiezometrické vysce v daném bodé

pro kazdy ¢asovy krok simulace.

T T
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30 \3%ﬁ%&w&ﬁéﬁwﬁ%@fﬁsﬁwﬁ%ﬂ%@w&%%W%%ﬁrﬁkm&%m
Bk 52
B Sy
s 8
1240 1840

Obr. 5.1: Rozmisténi fezi — svislé fezy na souradnicich x = 1240 ax = 1840,

vodorovné fezy na souradnicichy =30ay = 80
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5.2 Porovnéni raznych variant modelu svlivem hustoty

Pro experimenty bylo vytvoieno Sest zékladnich parametrizovanych variant
modelu (na piilozeném CD ulozZeny ve forme Sesti nezévislych soubort). Rozdil mezi
nimi je v nastavené pocéatecni koncentraci a vrozdilu hladin (hodnota dh).

V priloZenych souborech jsou tyto soubory oznaceny nazvy ,filel.fem" az ,file6.fem".

Tab. 5.1: Zadané parametry v jednotlivych souborech (viz ptilohy)

Soubor | Pocatecni koncentrace C [g/l] | Rozdil hladin dh
filel.fem 10 1
file2.fem 10 3
file3.fem 10 10
filed.fem 50 1
files.fem 50 3
file6.fem 50 10

Cim vy je zadany rozdil hladin, tim vyZe bude kontaminasni mrak vytlatovén
vySe do hornich vrstev. Naopak ¢im vySSi je pocatecni koncentrace, tim vice se
kontaminant drZi ve spodnich vrstvach — zde pravé pusobi vliv hustoty a koncentrace.
Z toho vyplyva, Ze ngjvySe by se znecistujici latka méla dostat v modelu s kombinaci
parametri C=10 g/l adh=10 (to je také potvrzeno — viz obr. 5.2).

Z davodu prehlednosti se vyhybadm zobrazeni vystupi ze vSech Sesti souboria do
jednoho grafu. Pro prvni predstavu uvadim obrazky srozloZzenim koncentraci po

odsimulovani doby 100 let pri vySe zminovanych parametrech.
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Obr. 5.2: RozlozZeni koncentraci po ¢aset = 100 let pii danych parametrech

5.2.1 Vliv parametru dh

Z graft 5.1 a 5.2 je vliv rozdilného parametru dh patrny zejména na vodorovném
fezu y = 80 m (nachézi se v poloizolétoru) a také na svisém fezu x = 1240 m. Na
zbylych dvou fezech (y = 30 m, x = 1840 m) se riznost parametru piiliS neprojevuje,

proto je nebudu uvadét.
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Graf 5.1: Vodorovny tez y = 80 (v poloizolétoru) — je patrné pasobeni vlivu parametru

v

dh—¢im je vysSi, tim je vySSi koncentrace kontaminantu v pol oizolatoru
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Graf 5.2: Svidly ez x = 1240 — opét je patrny vliv parametru dh — ¢im vySSi dh, tim

méné kontaminace je v cenomanském kolektoru a zaroven vice v poloizolaoru
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Z grafi 5.1, 5.2 je jasné zietelny vliv parametru rozdilu hladin — ¢im vy&Si dh, tim
mén¢ kontaminace je v cenomanském kolektoru a zéroven vice v poloizolatoru. Pokud

je dh dostatecné vysoké, natece kontaminace i do turonského kolektoru.

5.2.2 Vliv parametru C

Grafy 5.3 a 5.4 znazornuji rozdil vystupu pii nestejnych koncentracich. Mohlo by
se zdat, Ze ¢im vySSi je pocatecni koncentrace, tim vice kontaminantu natece do hornich
vrstev modelu. Jinymi slovy, Ze pokud je pocatecni koncentrace pétinasobné vyssi, bude
po skonceni simulace mit kontaminacni mrak stejny tvar, ale pétinasobné hodnoty
koncentrace (takto to funguje u modelu bez hustoty). Svislé fezy ovSem napovidaji, Ze
v modelu shustotou do turonského kolektoru pii pocétecni koncentraci C = 50 g/l
nenatece pétkrat vice kontaminantu nez pii poc¢étecni koncentraci C = 10 g/l. Je to dano
vlivem hustoty — ¢im je pocétecni koncentrace kontaminantu vysSi, tim vice
kontaminacni mrak klesd smérem doli a drzi se v cenomanském kolektoru. Do
turonského kolektoru se vSak v obou pripadech dostane podobné mnozZstvi

kontaminantu (rozdil neni tak vyrazny, rozhodné neni koncentrace pétinasobné vyssi).
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Graf 5.3: Svidly fez x = 1240 — v poloizolatoru (y = 60-120) je patrny vysoky rozdil
hodnot koncentrace, ale v turonském kolektoru uz se rozdil zmensil na minimum

(kontaminant zaroven klesa vlivem hustoty)
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Graf 5.4: Svidly fez x = 1840 — v turonském kol ektoru se rozdil mezi koncentracemi

zmensil na minimum (kontaminant zéroven klesa vlivem hustoty)

Na grafech 5.3, 5.4 muZeme vidét vliv parametru C pii zapnuté hustoté na
vysledky simulace. Diky pasobeni gravitacnich sil se hodnoty koncentrace v turonském
kolektoru velmi priblizuji i presto, ze pomér pocatecnich koncentraci u obou dloh je
500 %.

5.3 Porovnani modelu svlivem hustoty a bez vlivu hustoty

Mohli bychom s poloZit otédzku, zda je vubec nutné zavadét dozitéjSi model
svlivem hustoty, zda neni tento vliv zanedbatelny. Odpovéd’ jsem se snazil nalézt na
dvou modelech srozdilnymi parametry pocétecni koncentrace:

C=10¢9/l,dh=10

C=50g/l, dh=10.

Neni bez zajimavosti, Ze modely bez hustoty pifi stejném parametru dh maji
totoZzné rozloZeni kontaminace, pouze hodnota v kazdém bodé je umérné vysSsi/niZsi
podle parametru C (obr. 5.3).

Jiz na prvni pohled je také z obr. 5.3 patrné, Ze v modelech bez vlivu hustoty je

kontamina¢ni mrak uzsi a vystoupal vySe nez mrak v modelech s hustotou. Je to logicky
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vliv gravitace. Cim vy&Si pocatecni koncentrace kontaminantu, tim je mrak po skonéeni
simulace vlivem pusobeni gravitace rozprostren pii spodni hranici cenomanského
kolektoru (je v dolni ¢asti SirSi a smérem vzhiru se zuzuje).

Rozdil mezi modelem s hustotou a bez hustoty je také dobie viditelny na svislych
fezech. Natezu vodorovném nejsou diference az tak dobie ¢itelné angjsou ani tak velké

pii nasich hodnotéach koncentraci a pozici fezu.

x E x x|
Ing/11 [mg/1]

W Lo W Lswe00z

7.0 | 7.231e002
172700003 16001003
2.657ev003 2uaTrenn0s
3.560e4003 335480003
451504003 423100003

B 545000003 W 510800003

B 6.0 H 59850003

W 7.311ev003 M 5.863e4003

— —
0,01 [w/d] 0,01 [n/d]

C=10g/l, dh =10 s hustotou C=10g9/l, dh =10 bez hustoty

x x x El
/13
W -7.88ek002
| 3.616es003
800100003
1,2392+004.
L7e0008
21600008
B 2.54e0004
B 2.95500¢
B 345004

tng/11
W -L2ees002
| 321504008
6.5542+003
98951003
13251004
1.657e+004
W 199104004
W 2350004
B 26590004

— —
0,01 [n/d] 0,01 [n/d]

C =50 g/l, dh = 10 s hustotou C =50 g/l, dh = 10 bez hustoty

Obr. 5.3: Kone¢né rozloZeni kontaminace po ¢aset = 100 let pii danych parametrech —

modely pouzité pro zjisténi vlivu hustoty
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Graf 5.5: Porovnani modelu s hustotou a bez hustoty - svislé fezy, naiezu x = 1840 je

vidét mnohem vétsi koncentrace ve spodni ¢asti (v cenomanu) u modelu s hustotou, na

fezu x = 1240 je patrné vétsi mnozstvi kontaminantu nateklé do poloizolétoru u modelu
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Graf 5.6: Porovnani modelu s hustotou a bez hustoty - svislé fezy, naiezu x = 1840 je

vidét mnohem vétsi koncentrace ve spodni ¢asti (v cenomanu) u modelu s hustotou, na
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fezu x = 1240 je patrné vétsSi mnozstvi kontaminantu nateklé do poloizol&oru u modelu

bez hustoty

U modelu bez hustoty nateklo vétsi mnozstvi kontaminace do poloizolatoru a do
turonského kolektoru, nebot’ zde proti hydraulickym sildm neptisobi gravitaéni sila.

Je tedy ziggmé, Ze model svlivem hustoty a koncentrace je nezbytné nutny,
rozdily mezi modelem shustotou a bez hustoty jsou nezanedbatelné a zvysuji se

zaroven se zvy3ujici se pocatecni koncentraci kontaminacniho mraku.

5.4 Porovnani riznych vypocetnich metod

Software Feflow nabizi Sirokou Skalu nastaveni a voleb, které maZzeme prifazovat
ieSené Uloze. Mezi n¢ patii volba vypocetni metody. V menu ,Edit — Edit problem
attributes — Temporal & Control Data® muZeme vybrat mimo jiné jednu ztéchto
vypocetnich metod:

1) No upwind (Galerkin-FEM)
2) Streamline upwinding

3) Full upwinding

4) Shock capturing

No upwind je metoda implicitné zadana. Je nejpresnéjsi, avsak na druhou stranu
muze produkovat numerické oscilace ve vysledcich, pokud je konvekéné-dominantni
transportni proces namodel ovan na piilis hrubé siti.

Streamline upwinding je doporu¢ovan pokud se pii predchozi metodé objevi
numericke oscilace.

Full upwinding je v manualu oznacen jako ,posledni moznost® pro potlaceni
numerickych oscilaci, pokud predchozi metody selhaly. MuZe vSak generovat vétsi
mnoZstvi numerickych chyb.

Shock capturing ptidava nelinearni anizotropicky tlumici prvek ke stabilizaci
konvekeéné-dominantniho transportniho procesu. Poskytuje tak silny nastroj pro
potlaceni numerickych oscilaci pii minimanim mnozstvi numerickych chyb.

Porovnavat vypocetni metody jsem se rozhodl na modelu s hustotou, s parametry

C=10g/l adh= 3 (v priloze oznacen jako file2.fem).
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Obr. 5.4: Konec¢né rozl oZeni kontaminace po ¢aset = 100 let pii danych vypocetnich
metodach

V&echny ¢étyti metody by nam mély davat pokud ne stejny, tak alespon podobny
vysledek. U metod Full upwinding a Shock capturing se vSak zda, jakoby
nerespektovaly vliv hustoty. Kontaminaéni mrak neklesd tolik ke spodni hranici

cenomanu a spise se chovd, jako v Uloze bez vlivu hustoty.
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Graf 5.7: Vodorovny ez y = 30 — kiivky s tvarové odpovidaji, ale ve Spic¢ce je pomeérng

znatny rozdil v hodnotach koncentrace (napriklad mezi metodou No upwind a Full

upwinding je rozdil témei 2 g/l pii poc¢atecni koncentraci 10 g/l => 20 %)
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Graf 5.8: Vodorovny tez y = 80 — kiivky si tvarové odpovidaji, ale ve Spicce je opét

rozdil v hodnotach koncentrace, jiz ale mensi nez v predchozim fezu
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Rez x = 1240
C=10g/,dh=3
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Graf 5.9: Svidy fez x = 1240 — u metod Full upwinding a Shock capturing je patrna

téméi konstantni koncentrace v cenomanu (y = 0-60), narozdil od dalSich dvou metod
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Graf 5.10: Svidly fez x = 1840 — u metod Full upwinding a Shock capturing je patrny
prudky pokles koncentrace v poloizolatoru, kdezto u metod No upwind a Streamline

~ru

upwinding je tento pokles, pravidelnéjsi
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PovaZuji zarozumné pouzivat metody Full upwinding a Shock capturing skutec¢né
pouze Vv pripadé vyskytu oscilaci u metod No upwind nebo Streamline upwinding jak
radi uZivatelska prirucka softwaru Feflow (napiiklad u zjemnénych Uloh — viz dale).
Velmi nezadouci je piedevsim jiZ vySe zminéna skutecnost, Ze Full upwinding i Shock

capturing se chovaji tak, jako by nerespektovaly vliv hustoty.

5.5 Zjemnéna uloha

Zjemnéna Uuloha se pouziva pro piesnéjSi simulaci problému. Postupnym
zieminovanim sit¢ se snaZime dosahnout toho, aby vysledky simulace postupné
konvergovaly ke sprvnym vysledkam. K tomu je zapotiebi vykonat zjemnéni sité
modelu nekolikrdt a vysledky simulaci mezi sebou porovnat. Peklize vysledky na
postupné zjemnovanych modelech se blizi k urcitym hodnotdm, 1ze predpokladat, Ze
bylo dosaZeno spravnych vysledkt. AvSak vétsSi mnozstvi elementt s sebou nese také
vySSi naroky na vypocetni silu procesoru a muze také dojit k numerickym chybam
aoscilacim.

Software Feflow pitimo nabizi funkci zjemnéni uUlohy (Mesh enrichment).
Pavodnim zadmérem bylo simulovat problém na ctytikrat a dale také na osmkrat
zjemnéné Uloze. Ctyindsobnym zjemnénim u nadeho modelu rozumime zvy3eni poctu
elementu tak, Ze presné v poloving kazdé strany elementu vznikne novy uzel. Tyto uzly
pak propojenim zpusobi, Ze puvodni element je nyni rozdélen na ¢tyti nové (podle
obr. 5.5).

o Plvodni uzly

@ Nové uzly

Obr. 5.5: Zpusob zjemnovani sité — ¢ernou barvou oznaceny pavodni uzly,

cervené oznaceny nove vzniklé uzly



Ukézalo se viak, Ze pii osmindsobném zjemnéni jiz dochézi k prodlouzeni
simulace na tadov¢ jednotky hodin a navic dochézi k velkym numerickym chybam,

které vedou k Uplnému znehodnoceni vysledki simulace (obr. 5.6).

Obr. 5.6: Zkresleny vysledek simulace vlivem oscilaci

Proto byly nakonec vyhodnocovany pouze vysledky na étyrikrét zjemnéné Uloze
pii postupném pouZiti vSech ¢tyi zakladnich vypocetnich metod (No upwind, Full
upwinding, Streamline upwinding a Shock capturing).

Pro demonstraci rozdilti obou variant jsem vybral model s parametry C = 10 g/l
adh=1. Zgiimavy je zeiména vodorovny fez v poloizolatoru (y = 80) a svisly ez na
souradnici x = 1240. Ukazuje se, Ze rozdil v hodnotéch koncentraci je vyraznéjsi, nez se
puvodné zdalo z polohy a tvaru kontaminacniho mraku (obr. 5.7). V nékterych bodech
modelu je rozdil hodnot koncentraci az 1 g/l, coz pii pocétecni koncentraci 10 g/l

povaZzuji zarelativné zna¢nou odchylku.

0,00 [n/d]

Nezjemnéna tloha— No upwind Zjemnéna— No upwind
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Obr. 5.7: Srovnani polohy atvaru kontaminacniho mraku na Uloze s parametry

C=104d/l, dh =1 pro ziemnénou a nezjemneénou variantu modelu
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Graf 5.11: Vodorovny ez y = 80 — u obou vypocetnich metod je po zjemneni zietelny

vyrazny pokles koncentrace v oblasti s pavodné nejvySSi kontaminaci
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Graf 5.12: Svidly fez x = 1240 — zefména u metody No upwind se v n¢kterych bodech

hodnoty |i&i o vice nez 1000 mg/l (osax je zkracena nainterval 0-120, hodnoty pro

x=120-180 jsou nhulové)
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Odlisnosti ve tvaru kontaminatniho mraku a v hodnotach koncentraci mezi
nezjemnénou a zjemnénou variantou jsou dané pravé zjemnénim — nejsme vSak schopni
rozlisit, ktery z vysedku je presnéjSi. Bylo by tieba provést minimané jesté jedno

zjemnéni, abychom mohli ur¢it, zda dochazi ke konvergenci hodnot.
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Zaver

Cilem bakalaiské prace bylo seznamit se sproblematikou modelovani
v podzemnich vodéch, sestavit modelovou Ulohu, provést sadu vypocéta sraznymi
kombinacemi vstupnich parametri a vyhodnotit citlivost Glohy navliv téchto vstupa.

P sestavovani modelové ulohy jsem s nastudoval vSechna specifika spojena
s modelovanim ptirodnich procesi v podzemnich vodach a osvojil si ovladani softwaru
Feflow. Tyk4 se to zgfména pocatecnich a okragjovych podminek, materidovych
parametri, problému diskretizace atd.

Na modelové Uloze byla provedena fada simulaci sriznymi kombinacemi
vstupnich parametri (s hustotou, bez hustoty, tfi hodnoty koncentraci, tfi hodnoty
rozdilu hladin, ¢tyti vypocetni metody). Ukézalo se, Ze neni mozné zjednodusit tlohu
s hustotou pouhym nahrazenim ulohou bez hustoty. Vliv hustoty a koncentrace je totiz
znatny a vydedek simulace by byl vyrazné zkreden. Pri zkoumani mnoZstvi
kontamina¢ni latky proniklé do hornich vrstev byl potvrzen piedpoklad, Ze vice
znexist'ujici l&tky pronikne do turonu pii takove konfiguraci Ulohy, kde je zadana vysSi
hodnota rozdilu hladin (pti stejné koncentraci).

Pt zhodnoceni jednotlivych numerickych metod se ukézalo, Ze pro vypocty je
nejvhodnéjsi pouZivat zejména metody No upwind, pripadné Streamline upwinding,
dal&i dvé metody (Full upwinding, Shock capturing) jiz vedou ke zkreslenim.

U experimenti sulohami se zjemnénou diskretizaci bylo Zzjisténo, Ze rozdil
vysedki mezi zjemnénou a nezjemnénou Ulohou je znatelny. Nelze vSak zcela
jednoznatné ftici, ktery zvydedku je presn¢jSi. Bylo by potieba proveést jesté dalsi
vypocty na vice zjemnéné siti, abychom mohli porovnat hodnoty a uréit, zda dochézi ke
konvergenci ke spravnym vysledkam.

To vSe ukazuje na skutecnost, Ze Uloha neni zcela uspokojivé vyieSena ani po
ziemnéni sité. Potvrzuje se tak celkova doZitost Uloh shustotou a jejich citlivost na

jakékoliv nepresnosti.
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Prilohy

Struktura adr esare s piilohami na CD
Na CD jsou piiloZeny vSechny vstupni soubory a zéroven veSkeré vystupy experimenti
provadénych na modelové Uloze. Soubort je pomérne velké mnozstvi, proto jsou
rozélenény do adresaru podle nasledujici struktury:
0 Adresé, Rezy" — obsahuje ¢tyti soubory se souradnicemi bodu fezi
Znaceni:
v30.pnt, v80.pnt — vodorovné rezy na prislusné souradnici
s1240.pnt, s1840.pnt — svidlé fezy na prisludné souiadnici
0 Adresé, Vstupy” — obsahuje Sest souborii s modelovou ulohou, razné

kombinace parametri C adh

Soubor | Pocatecni koncentrace C [g/l] | Rozdil hladin dh
filel.fem 10 1
file2.fem 10 3
file3.fem 10 10
filed.fem 50 1
files.fem 50 3
file6.fem 50 10

0 Adresé, Vystupy — obsahuje Sest podadreséita (Bez_hustoty,
Full_upwinding, No_upwind, Shock_capturing, Streamline_upwinding,
Zjemnene_ulohy). Kazdy z téchto podadresaiti obsahuje Sest soubori
znacenych 1-6.dac, jez obsahuji vysledky dané ulohy (naptiklad soubor
3.dac v podadresaii No_upwind predstavuje podle tabulky vysledek Glohy
sparametry C = 10 g/I, dh = 10, metoda No upwind)

Déle kazdy z téchto Sesti podadresaii obsahuje jesté dalSi podadresar
Vystupni_data, kde jsou vyexportovany kompletni Gdaje ze viech ¢tyi fezi

kazdé ulohy.
Znaceni:

Kazdy soubor ma znageni v tomto tvaru: ¢isloPl SMENOGislo.dar — prvni

¢ido znati ¢idlo tlohy (dle tabulky), pismeno oznaguje zda jde o svisly nebo
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vodorovny i€z (s hebo v) a posledni ¢islo uréuje souradnici fezu.
Napiiklad: 551240.dar — svisly fez na soutadnici x = 1240, na Uloze o
parametrech C =50 g/, dh = 3.

0 Adresd ,,XLS" —obsahuje stejnych Sest podadresari jako predchozi adresar
» Vystupy*, uvniti pak nalezneme data ze soubort .dar pievedena do seSitt
aplikace Microsoft Excel. Tajsou pak ve formé grafti zpracovana v Sesti
souborech nazvanych podle toho, jaké kritérium je v nich srovnavano.

0 Adresar,, Ukazky" — obsahuje ukézkoveé ulohy popsané v kapitole 3
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