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Anotace

Cilem této bakalarské prace bylo porovndni standardnich a kombinovanych piistupt

k modelovani hydrogeologickych procesu v puklinovém prostiedi. Piesnéji tfech piistupu
k této problematice a to ryze puklinovy piistup, dale pak nihrada poréznim médiem a
kombinovany piistup.

Metodika testi spo¢ivd v ndvrhu testovacich dloh, vytvoreni testovacich siti pomoci
programu GMSH., definice piisludnych okrajovych podminek, propustnosti a podminek pro
transport ldtek. V modelech pfedstavuji 1D elementy pukliny a porézni ¢4st je tvofena 2D
trojuhelnikové elementy. Ddle pak vypocet testovacich tloh pomoci programu Flow123d,

ktery je vyvijen na Katedfe modelovani procesi (KMO),

Abstract

The main aim of this work was a comparison of standard and mixed approaches of
hydrogeological process modeling in fractured environment. Detailed three approaches in
this area using: 1% — splitting, 2"’ - compensation of porous medium, 3" — mixed method.
Methodology of these tests focused on the proposal of testing methods, creation of testing
structures using GMSH software, boundary condition definitions, transmittance and
conditions for substance transport.

Models of “fracturets elements are presented in 1D elements, the porous part are created
using 2D triangles elements. Calculations of testing steps were done in Flow123d software

which is developing on the Modeling Processes Institute (KMO).
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1. Uvod

Kompaktni horninové masivy s malou propustnosti, jsou v dnesni dob¢ vyhledavédny
pro vystavbu tlozist nebezpetnych latek, at’ uZ se jednd o odpad z chemického primyslu
nebo o vyhorelé palivo z jadernych elektraren. V téchto horninovych masivech dochdzi
k proudéni kapalin a Sifeni latek prevaZzné puklinovych systémech obsazenych v masivech.
V téchto puklinovych systémech se muze transportovand ldtka 3ifit na velké vzdalenosti.
Projektovani a stavba 1loZist je velice ndkladnou investici, proto je nutné provadét
geologické prazkumy prostiedi, do kterého md byt stavba situovand. Tim je moZno predejit
pfi havdriich a dnicich nebezpecnych latek do okoli vétsim ekologickym Skod4am.

ProtoZe vlastni geologické prizkumy jsou velmi ndkladnou zdleZitosti, je jiz v dneSni
dobé moiné ndklady minimalizovat provddénim simulaci na numerickych modech
v pocitaci. Na numerickych modelech je moZné testovat proudéni , transport latek a dalSich
procesu, které se mohou vyskytnout ve zkoumanych oblastech. Vypovidaci hodnota

ziskanych dat je postacujici pro zvdZeni vhodnosti umisténi stavby tohoto prostiedi.

Modelovini puklinového prostiedi a procesu s nim spojenych lze rozdélit do

né€kolika kroku:

= Méfeni na redlnych geologickych objektech

» Priprava ziskanych dat pro modelovani

=  Tvorba pocitatového modelu reprezentujiciho redlné puklinové prostiedi

* Vypocet tiloh proudéni a transportu latek

» Kalibrace a verifikace modell

» Zobrazeni, vizualizace a zhodnoceni vysledka

» Stanoveni mezi pouZitelnosti modela

Ukolem Bakal4¥sk4 préce je sezndmit se s numerickym modelem proudéni podzemnich
vod a transportu ldtek v puklinovém prostfedi. Model je na NTI (Ustav novych technologif
a aplikované informatiky). Déle se sezndmime s jednotlivymi pfistupy k modelovani
procesi a s vytvolenim testl pro jejich porovndni.

Témito pfistupy jsou:
» ryze puklinovy piistup
» nihrada poréznim médiem o stejnych vlastnostech

=  kombinovany pristup

-10 -



2. Charakteristika puklinového prostredi
S proudénim v puklinovych systémech se vétSinou setkdvame v tak zvaném

horninovém masivu. Hominovymi masivy jsou mySleny horninova télesa v pfirodnim
stavu, jejichZ celistvost je naruSena diskontinuitami. Mezi diskontinuitni poruchy fadime
nejen pukliny, ale také zlomové poruchy, bidli¢natost, plochy nespojitosti a vrstevnatosti.

Puklinové systémy vznikaji deformaci horninovych masiva pii chladnuti magmatu
nebo disledkem tektonickych poruch. Charakter deformace z4visi predeviim na puvodni
napjatosti, mechanickych vlastnostech horniny vi¢i deformaci a na jeji intenzité.
Zjednodusené miizeme rozlisit deformace plastické, beéhem nichZ nenf poruSena celistvost
horninového komplexu a deformace rupturni, pii nichZ vznikaji nové diskontinuity
v masivu (pukliny, klivaz, zlomy).

Puklina horninového masivu je termin pro mechanické diskontinuity v horninéch,
podél nich nedoslo k ndpadnéjsim pohybim sousednich blokl a na rozdil od zlomi maji
men3i rozsah. Stény pukliny zastdvaji bud’ sevieny, nebo mohou byt i oteviené a ndsledné
vyplnéné minerdly. Velikosti jednotlivich puklin jsou ndhodné. Podle vztahu vzniku

pukliny a geologického télesa je moZné rozlisit pukliny na primarni a sekundérni.

Pukliny primdrni:

Vznikaji hlavné objemovymi zmeénami télesa pii jeho vzniku. Naptiklad kontrakéni
pukliny vznikajf pfi chladnuti magmatickych téles.

Sekunddrni pukliny:

Souviseji s pozdgjsimi tektonickymi pochody. Ty se podle orientace ke sméru hlavniho
napéti mohou podobné jako zlomy délit na pukliny tahové, tlakové a smykové. Pukliny

stejné orientace v horninovém masivu se oznaéuji jako pukliny systémové.
Celkové porufeni masiva diskontinuitami (pukliny, zlomy, vrstevnatost,

bridli¢natost) vyznamné ovliviuje jeho celkové fyzikdlné mechanické parametry, a tim i

podminky zakl4adan{ staveb.

-11-



3. Modelovani puklinového prostredi a procesu v ném probihajici
Modelovani proudéni v puklinovych systémech a transport latek je relativné novym

smérem vyzkumu zabyvajicim se oblasti hydrogeologickych dé&ji. Neni ddn jednotny
fyzikdlni piistup k této problematice, a proto nejsou piesné definovana kriteria, jak tyto
jevy namodelovat.

Obecné lze k feSeni problematiky proudéni a transportu ldtek v puklinovych
systémech pristoupit tfemi metodami. A vSak vysledny model puklinového prostiedi je
vysledkem propojenim modelt s vyuZitim vSech tif metod. Z divodu, Ze pro rizné &4sti se

jevi vvhodngjsi pouZit uréitou metodu.

Typy piistupu k modelovani jsou:
=  Ryze puklinovy pfistup zaloZeny na diskrétni puklinové siti.
» Néhrada puklinového prostiedi poréznim o stejnych vlastnostech

* Kombinace predchozich metod.

3.1. Ryze puklinovy pristup zaloZeny na diskrétmi puklinové siti

U ryze puklinového pifstupu je snaha o co nejpiesnéjSi zobrazeni procesi ve
zkoumané oblasti. Sit’ je vytvorena z dat, které jsou ziskdny z prizkumu dané oblasti. Mezi
informace, které je potfeba o zkoumané oblasti ziskat, aby bylo moZné sit’ vytvofit, patif:
pocet puklin v oblasti, velikost puklin v dané oblasti, hloubce vyskytu puklin a dhlu pod
kterym se v masivu pukliny vyskytuji. Tyto informace se ziskdvaji pomoci sondaZnich
vrta. I pfes velkou snahu ziskand data nepopisuji zcela zkoumanou oblast, z tohoto diivodu
vytvofend sit neni presnym obrazem redlného puklinového systému. Samotné vytvareni
diskrétni sité je Casové ndrocné. Dalsi nevyhodou této metody je jeji velkd vypocetni
ndro¢nosti a z toho plynouci i velké ndroky na vypocetni techniku. Duvodem velkych
ndrokt na vypocetni techniku jsou rozsdhlé soustavy rovnic. Dnedni vypocetni technika
neni na takové vysoké drovni, kterd by byla umoZnovala pouZiti této metody na vypocet
siti o velikosti vétsi neZ desitek metril. Metoda se dd vyuZivat pro mensi zkoumané oblasti
nebo pro ndmi vybrané oblasti, které jsou soucdsti vétSich modell, kde poZadujeme
presnéjsi vysledky simulace napf. blizké oblasti tloZist’ a podobné.

Hodnoty vysledki testovacich loh pfi pouZiti tohoto modelu k popisu puklinového
prostiedi jsou statistické povahy, a tudiz musi byt pe€livé zhodnoceny a kontrolovany.
Kalibrace a verifikace modelu pro danou konkrétni situaci je tedy nezbytnou soucésti

aplikace modelu.

-12 -



3.2. Nahrada puklinového prostredi poréznim médiem o stejnych vlastnostech

Pii znalosti ekvivalentnich hydraulickych parametri muazeme puklinovy model
nahradit poréznim o stejnych vlastnostech. Pouziti ndhrady poréznim médiem je pouZitelné
predevsim pifpadech kdy je zapotiebi modelové a transport puklinovym systémem, ktery
lez{ na rozsdhlé oblasti a zdroven, kdy neni zapotiebi zndt déje v podoblastech. Tato
metoda lze pouZit za predpokladu, Ze modelovand oblast obsahuje velkou hustotu puklin.
Vlastnosti takovéto puklinové oblasti se bliZi vlastnostem tvofené poréznimi horninami. Z
matematického hlediska existuje jediny poZadavek a tim je moZnost urCeni tzv.
Representativniho elementdrnitho objemu, v némZ jsou vSechny pukliny navzdjem
propojené. Zkoumédnim tohoto piistupu se zabyvd tato prdce. Nevyhodou vyuZiti tohoto
piistupu je nahrazeni oblasti s heterogennimi vlastnostmi prostfedi, porézni ndhradou

homogennimi vlastnostmi.

3.3. Kombinovany pristup

Hlavnim duvodem pouziti téchto metod je spojeni vyhod predchozich piistupt
k modelovani{ procesa v puklinového prostiedi.

Ryze puklinové modely ndm nestaéi zejména z divodu ndro¢nosti vypoctd,
nedplnych dat o dané oblasti a pracné piipravy siti, je pouZiti ryze puklinového piistupu
omezeno na oblasti o rozmérech fadu metri az desitek metri. U ndhrady poréznim médiem
muzeme aplikovat procesy na velké oblasti, ale na tkor ztraty detailn&jSich informaci,
které se v dané oblasti d&€ji. Oblast s heterogennimi vlastnostmi je zde nahrazena poréznim
materidlem s homogennimi vlastnostmi. Proto pro piipad, kdy je zapotiebi modelovat
procesy na veétSi oblasti a zdroven, nechceme-li ztratit nékteré cenné informace. Jako
vhodné se zde jevi pouzit kombinovany model.

Jednou z moZnosti je pouziti modelu porézniho prostiedi, jehoZ parametry budou
nastaveny na zdkladé zkoumdni menSich ttvarG representovanych simulaci na diskrétni
puklinové siti. Dal$i moZnosti je snaha se nahradit méné vyznamné oblasti puklin, které se
malou merou podileji na proudéni, modelem poréznim. Pomoci diskrétni puklinové sité
modelujeme jen nejvetsi a nejvyznamnéjsi pukliny.

Tyto kombinované modely maji pravdépodobné nejvétsi moznosti uplatnéni vzhledem k
vysokym vypovidajicim schopnostem, presnosti a relativné akceptovatelné sloZitosti

vypoctu.
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4. Popis loh proudéni a transportu
V této kapitole jsou uvedené zdkladni matematické vztahy, které popisuji ustdlené
saturované proudéni v puklinovém a poréznim prostiedi. Konkrétné:
= Darcyho zdkon
» Rovnice kontinuity

®  Okrajové podminky

4.1. Darcyho zakon

Tento zdkon vyjadiuje zdvislost rychlosti proudéni na propustnosti a tlaku kapaliny.
Nejcastéji uvadeény tvar je:

§=-K-Vp naQ

Kde ¥ u je rychlost proudéni. K tenzor propustnosti napéti. Tenzor v sobé zahrnuje
vlastnosti prostiedi, jejich prichodnost, drsnost povrchu, ddle jsou zahrnuty vlastnosti
kapalin (hustota a viskozita) a gravitaéni zrychleni. Vztah pro puklinovou propustnost
K je:

kP gl

\ 4.1
PRE (4.1)

kde ...je rozevieni stén puklin
...je hustota kapalin

...je dynamick4 viskozita kapaliny

e = D o

...je tihové zrychleni.

Propustnost K porézniho media je ddna vztahem:
M
kde k...je propustnost, kterd je zavisld jen poréznim materidlu
p...je hustota kapalin

1...je dynamick4 viskozita kapaliny
g...je tihové zrychleni.

Déle pak p je tlak kapaliny a Hamiltondv operdtor V, ten je definovdn:

V:(a J J 4.3)

ar, "ax,
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ztoho vyplyvd, Ze vyraz Vp je vyznamu gradientu tlaku kapaliny. Q je

dvourozmérnd oblast reprezentujici puklinové prostiedi.

4.2, Rovnice kontinuity

Nékdy také uvadény podndzvem bilanéni rovnice. Plati pro staciondrni proudéni ve
tvaru:

V-ff=q na Q, (4.3)

kde & je vektorové pole rychlosti, V- I mi vyznam divergence vektorového pole
rychlosti. Funkce q charakterizuje intenzitu vnitinich zdroji kapaliny. Z toho plyne, Ze
hodnota q udéva, kolik kapaliny zdroj do oblasti dodd nebo odebere za jednotku ¢asu. To
plati pro mista uvnitt zkoumané oblasti, nikoliv pro hranice oblasti. Jevy na hranicich
zkoumané oblasti ndm popisuji okrajové podminky popsané nize.

Podminkou pouZiti takto zjednoduseného popisu proudéni musi puklinové prostiedi
spliovat:

» Tok kapaliny miZe byt max. v fddech m/den.

»  Velikost rozevieni pukliny je zanedbatelny, vzhledem k ostatnim rozmériim puklin.

4.3, Okrajové podminky
V této C4sti jsou zminény podminky popisujici jevy na hranicich oblasti 2. Hranici
oblasti Q budeme dédle oznacovat jako d. Na hranici dQ miZeme definovat tfi typy
okrajovych podminek (OKP), a to:
» Dirichletova OKP
* Neumannova OKP
» Newtonova OKP

4.3.1. Dirichletova okrajovd podminka
Jednd se o nejjednodulsi z uvedenych okrajovych podminek, uddvd piimo tlak

kapaliny na hranici 8Qp.

p = pp ha d{dp, (4.4)
kde je p tlak kapaliny a pp je skaldrni funkce definujici hodnoty tlaku na hranici oblasti
3Qp.
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4.3.2. Neumannova okrajova podminka

Neumannova OKP uddva mnoZstvi kapaliny proteklé ptes hranici oblasti za jednotku
¢asu. To je vyjadieno vztahem:
¥r=F v N2 0QN, (4.5)

PR

Zde ! predstavuje jednotkovy vektor vn&jsi normély kiivky tvoiici &4st hranice 0
a un je predepsand hodnota toku pifes hranici oblasti.V praxi je obtiZzné urcit pretok pies
hranici oblasti, ztoho divodu se &asto muZeme setkat shomogenni zobrazenim
Neumannova OKP, kterd je ddna vztahem:
h-H=0. (4.6)
Vyjadiujici, Ze tok pies hranici oblasti je roven nule, coZ znamend, Ze na vné hranice

se nachdzi nepropustny material.

4.3.3. Newtonova okrajovd podminka

Tato okrajovd podminka je nejslozitej5i z uvedenych podminek, av3ak nejlépe

popisuje fyzikdlni situaci hranici oblasti. Je vyjadfena vztahem:
B-R-o(p-py)=u, nadQw 4.7)

Newtonova okrajovd podminka udév4 pritok pies hranici oblasti dQw, ktery je roven
dané hodnoté uw zvétSené o hodnotu pifimo imémou tlakovému spadu (p-pp) na této
hranici. Koeficient ¢ predstavuje koeficient pfestupu, ktery kvantitativné vyjadiuje
vlastnosti hranice. Hodnota koeficientu se zjistuje empiricky.

Podminkou pro vypocet proudéni je, aby alespon na jedné hrané oblasti byla
definovand Dirichletova OKP.

4.4. Formulace tloh transportu
Transport latky uvnitf jedné pukliny, aproximované ploSnym tdtvarem s pfifazenym

rozevienim je obecné popsédna tzv. konvekéni rovnici. Konvekéni rovnice ma4 tvar:
oc
t

kde c...koncentrace
t...Cas
¥ ...rychlost
q...zdroje
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. s ) . ) . dc L
V této rovnici V- oznacuje operétor divergence vektorové funkce. Clen E popisuje

vyvo] koncentrace latky v Case. Konvekeni Clen ZV-(c-z'E’) popisuje Sifeni latky vlivem

rychlostniho pole, daného Darcyho zdkonem, A je skaldrn{ parametr.

Dirichletova okrajovd podminka transportu uddvd pfimo koncentraci ldtky
(kontaminantu) na hranici dQp.
¢ =c¢pna dQp, (4.9)
kde ¢ je koncentrace latky a ¢p je skaldrni funkce definujici hodnotu koncentrace latky na

hranici oblasti 0Q2p.

4.5, Metoda kone¢nych prvka (MKP)

Popis tloh proudeéni vede na soustavu parcidlnich diferencidlnich rovnic. Analytické
feSeni je velmi obtizné a je zndmé pouze pro omezenu tfidu dloh. Proto se pouZiva
aproximace feSeni pouZitim piibliZznych numerickych metod. Obecné se d4 rozlidit nékolik
postupt, pomoci kterych lze simulovat proudéni kapalin v puklinovém systému nebo
v poréznim médiu. Jedou z téchto metod je metoda koneénych prvka (MKP). Princip MKP
spociva v diskretizaci spojitého kontinua do uréitého (koneéného) poctu prvki, pricemz
zjistované parametry jsou uréovdny v jednotlivych uzlovych bodech. Diskretizaci

rozd€lime oblast na malé ¢asti, které jsou matematicky snadno popsatelné.

4.6. Metoda koneénych objema (MKO)

Testovany kombinovany model Flow123d pocitd transport latky pomoci numerické
metody koneénych objemi. Tato metoda je velmi vhodnd pro nelinedrni a degenerované
problémy. Aplikace tzv. upwind techniky je nejjednodusSim zpasobem zamezeni
neodivodnénym oscilacim, metoda spliiuje bilanci hmoty na kazdém elementu. Bohu-zel,
u této metody je obtizné zahrnout plny disperzné-difizni tenzor a metoda klade restriktivni

poZadavky na podobu site.
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5. Popis pouzitych programu a souborua
V této kapitole jsou zminény programy, které byly vyuZity pfi vypracovani
bakaldiské prace. A struény popis struktury soubort, které zde maji funkci vstupnich a

vystupnich dat.

PouZitymi programy jsou:
* program Gmsh

= program Flow123D

5.1. Gmsh

Gmsh je kone¢ne prvkovy generdtor sité se zabudovanym pre-a post-procesorovymi
funkcemi. Jednou z velkych pfednosti je schopnost pfi jednoduchém zaddni nékolika
geometrickych vlastnosti modelu vytvorit prizpusobené liniové, ploSné ¢i objemové prvky
a zaplnit jimi model a tim vytvofit z modelu sit. Gmsh je pomérné maly program, ktery je

vyvijeny na akademické pude, pro akademické tcely a je volné k pouZiti.

Gmsh je tvofen ¢tyfmi moduly:
= Geometry — modul pro geometrickou definici entit
= Mesh — modul pro generdtor kone¢né prvkovych siti
= Solver — modul pro piipojeni externich vypocetni zafizen{

= Post-processing — modul pro kone¢nou vizualizace vysledka

L o srea - 1 v - 7 by A s 2 P algix

[ 30) devka, dagonal (1] b

) i, hagonaine Yok « g 20 gersha, dagonsin ok
142 3 498 0 . ]
| . E | | . .
XY LS 1 @E 7 b ey T

Obr. 5-1 Ukédzka UGI programu Gmsh
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Viechny moduly 1ze ovladat bud’ pomoci grafického uZivatelského rozhrani (GUI)
nebo pomoci ASCII datovych soubord gmsh s vyuZitim vlastniho skriptovaciho jazyka. Pri
pouZivani interaktivni akce se generuji soubory ve skriptovacim jazyce, to umoZfiuje

automatizovat oSetfeni, pouZivani smyc¢ek a externich systémovych volani.

Vyhody pouzivdni programu Gmsh:
Prehledné grafické uZivatelskému rozhrani
Vytvéi{ 1D, 2D a 3D koneéné prvkové sité
MozZnost spoluprdce s externimi feSici
Velké moZnosti pri vizualizaci vysledki
Export do mnoha formati (Postskript, PNG, JPG, ...)
Generovani komplexnich animaci vysledki
Velké mnoZstvi konfiguraénich moZnost{

BéZi na raznych platformdch (Windows, Mac, Unix)

Vystupni soubor z Gmsh, ktery obsahuje informace o vygenerované siti, jsou
uloZeny v souboru s piiponou .msh. Soubor s pifponou .pos je vstupni soubor pro program
Gmsh, tento soubor slouZi k uchovédni dat vysledku pro vizualizaci. Struktura téchto

souboru je popsdna niZe.

5.2. Flow123D
Program Flow123D zajistuje samotné simula¢ni vypocéty. Jednd se o program pro

simulaci proudéni a transport latek na kombinovanych sitich.

Vstupnimi soubory pro program jsou:

= ini — obsahuje fidici informace pro vypocet

= msh - obsahuje data o vygenerované siti v programu gmsh

= .ngh - obsahuje informace o sousednostech jednotlivych elementi v siti

= .mtr - obsahuje informaci o definovanych materidlt

* bed - soubory s okrajovymi podminkami a podminkami pro transport

* .icd — obsahuje informace o pocateénich koncentracich jednotlivych elementi

Vysledky vypoctu proudén{ a transportu se ukladaji do soubort s pifponou pos. Data

z tohoto souboru je moZné ddle vizudlné zpracovat v programu gmsh pro dal3i prezentaci.

Program Flow123D m4 v sob¢ také zabudovanou funkci pro vygenerovdni souboru ngh ze
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souboru sit¢ msh. Pro vygenerovani je tohoto souboru se musi program flow123d spustit

$ komentdfem-n {(pf.. flow123d.exe — n *.ini).

5.3. Popis pouzivanych souborii

V této ¢dsti bych se chtél uvést strukturu jednotlivych souboru, které je potieba pred
vypoltem modelu si piipravit (soubory: .ini, .mtr, .bed, .icd). Nebo soubory, které jsou
generovdny programy, ale je potieba se v jejich zdpisu orientovat (a to: .msh, .pos) pro

dalsi praci napi.: ziskdni dat pro tvorbu graf pribéhu koncentrace v elementu.

5.3.1. Formit .INI souboru

Jak jiZ bylo zminéno tento soubor obsahuje fidici informace pro samotné vypocet.
Struktura souboru .ini je rozdélena do nékolika sekci. Pred vypodltem je potfeba tento
soubor piipravit. Tento soubor slouZi jako komentdf pii spusténi programu flow123d

(ptiklad pouZiti souboru ini; flow123d.exe — s *.ini),

[Global]
V této sekei se uddva typ a popis problému. Zménou u posledni verze programu
flow123d je, Ze v této sekci se definuje také polozZky (stop_time, save_step). Ty byly u

predchozich verzi definovadny v sekci transport.

[Input]
Zde se uvadeji vSechny vstupni soubory, které jsou zapotiebi k vypoctu proudéni.

Mezi tyto soubory patif: *.msh, *.mtr, * bed (soubor s okrajovymi podminkami), *. ngh.

[Transport]

V této sekci se urCuje, jestli se md provést vypocet transportu (poloZka:
transport_on).Dédle se zde uvadé&ji soubory nutné pro provedeni vypoctu transportu
(soubory: *.icd, *.bed — podminky pro transport). A také vystupni soubor, do které ho se

maji uloZit vysledky.
[Run]

Zde se uvadi nazev log souboru, do kterého se budou uklddat informace o prabéhu

vypoctu.
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[Solver]

Tato sekce je urCena pro nastaveni feliCe. Zde je zapotfebi uvést cestu
k pouZivanému fesici, v naSem piipadé¢ se uvadi Matlab. Déle se zde definuje, zda se bude
ridit pribéh vypoltu manudlné. V pifpad€, Ze ano tak se musi uvést jméno kontrolniho
souboru. A nakonec se zde musi uvést presnost fesice. U viech testovacich tloh je presnost

nestavena na le .

[Output]
V této sekci je uvedeno zda se ma vytvofit vystupni soubor a jeho ndzev (*.pos). Do
tohoto souboru se uklddaji vysledky vypoctu tlaku a proudového pole. A také kolik

desetinnych mist maji mit vysledné hodnoty.

5.3.2 Formdt materidlového souboru MTR

Jednd se také o soubor, ktery se mus{ piipravovat. Obsahuje definované informace o

materidlech, které vstupuji do vypoétu a jsou pfidruZeny jednotlivym fyzikdlnim ¢dstem

modelu.

Struktura souboru:

f{MaterialFormat

1.0 typ-souboru rozsah-dat
$EndMaterialFormat

f{Materials

podet-materiala

index-materidlu typ <typ-specific-dat> [text]

$EndMaterials

Typ-souboru — jednd se o celoCiselnou hodnotu, pokud je rovna 0 je soubor uloZen ve
formatu ASCIL

Rozsah-dat - je to celo¢iselnd hodnota, kterd definuje Sitku uklddanych dat.
Pocet-materiala (int) — je to celo&iselnd hodnota definujici poget materidli,

Index-materidlu (int) — celo¢iselnd hodnoty indexujici definované materidly.

Typ (int) — celo&iselnd hodnota definujici typ, viz Tab. 5-1.

Typ-specific-data — celo&iselnd hodnota definujici form4t materidlu, viz tabulka Tab. 5-1.
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Typ typ-specific-dat popis
11 k K=k
k 0
21 k 0 &
2 k. k, 0k,

Tab. 5-1 Typovy formdt propustnosti

5.3.3. Formit soubor okrajovych podminek proudéni BCD

V tomto souboru jsou uloZeny informace o definovanych okrajovych podminkich.

Struktura souboru:

$BoundarvFormat

1.0 typ-souboru rozsah-dat

$EndbBoundaryFormat

$BoundaryConditions

pofet—podminek

index-podminky typ <typ-specific-dat> typ-umisténi <format-umisténi>
podet-tags <tags> [text)

$EndBoundaryConditions

Pocet-podminek (int): udava pocet definovanych okrajovych podminek.
Index-podminky (int): udav4 &islo definované okrajovych podminek.
Typ definuje typ okrajové podminky:
Typ = 1 Okrajova podminka Dirichletova typu.
Typ = 2 Okrajovd podminka Neumannova typu.
Typ = 3 Okrajova podminka Newtonova typu.
Typ-specific-dat: definuje format z4pisu podminky viz tabulka 5-2, ten je zdvisly na typu

okrajové podminky.
typ | typ-specific-dat
1 skaldr
2 tok
3 [skaldr + koeficient sigma
Tab. 5-2

Typ-umisténi definuje, ke kterému elementu se okrajovd podminka pfifazuje a zpiisob
piifazeni. Prifadit podminku k elementu miZzeme tfemi zpiisoby:
»  Umisténi m4 hodnotu 1 je podminka pfifazena na uzle.

* Umfsténi md hodnotu 2 je podminka pfifazena na uréenou stranu.
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=  Umisténi m4 hodnotu 3 tato podminka jde piifadit jen na elementy, které maji jen
jednu externi stranu.

Formét-umisténi definuje z4pis jednotlivych umisténi dle tabulky 5-3.

typ-umisténi | format-umisténi
1 index uzle
2 index elementu + strana elementu
3 index elementu
Tab. 5-3

5.3.4 Soubor pro podminky transportu .BCD

Soubor pro definovani podminek transportu md stejnou piiponu, ale struktura

souboru je jind.

Struktura souboru:
$Transport_BCDFormat
1.0 typ-souboru rozsah-dat
$EndTransport_BCDFormat
$Transport_BCD
pocet-podm-trans

index-podm—trans index—okraj-podm koncentrace

$EndTransport_BCD

Pocet-podm-trans: uddva podet definovanych podminek pro transport.

Index-podm-trans: uddvé porfadové &islo podminky.

Index-okraj-podm: zde se musi uvést index okrajové podminky, ke které bude pfifazena
podminka transportu.

Koncentrace: definuje hodnotu koncentrace.

5.3.5. Soubor pocdteéni koncentrace objektu .ICD

Tento soubor slouZi knastaveni pocateCni koncentrace ldtky v elementech

v po&itaném souboru.

Struktura souboru:

$ConcentrationFormat
1.0 0 g
S$EndConcentrationFormat
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$Concentrations
podet-podminek-koncentraci
index-podminky index-elementu koncentrace

$EndConcentrations

Pocet-podminek-koncentraci a index-podminky maji vyznam jako u predchozich soubort.
Pocet definujicich podminek je shodny s poétem elementh v siti. Koncentrace udavd

hodnotu koncentrace, kterou budou mit elementy na za¢dtku vypoétu.

5.3.6. Formét Gmsh post souboru .POS

Gmsh muZe &ist a psit skupiny dat ve tfech riznych formétech souboru. V

analytickém, ASCII a bindmim formétu souboru. Analyticky formét je nejstarsi a nejvice
flexibilni, ale také m4a nejpomalejSi ¢etbu a zdpis. ASCII a bindmi formdty jsou méné

s

flexibilni, ale je u nich rychlej3i ¢teni a zdpis pro vetsi skupiny dat.

Struktura souboru:

View ,text™ {
typ ( seznam soufadnic} { seznam hodnot };
-1

Typ uddv4, o jaky typ elementu se jednd a zda se jednd o skaldrni, vektorovou nebo
tensorovou veli¢inu. Pocet soufadnic a hodnot zdvisi na tom, o jaky typ se jednd. V naSem
pripadé jsou vysledky skaldarnimi a vektorovymi veli¢inami na sitich, které se sklddaji
z liniovych a trojuhelnikovych elementd. Proto ve vyslednych post-procesorovych
souborech figuruji typy, VP (vektor point), SL (scalar line) a ST (scalar triangle). Pro popis
uzel jsou zapotfebi 3 soufadnice a pro trojihelnikové elementy potiebuji pro sviij popis 9
soufadnic, skaldmi veli¢ina m4 pak v poloZce seznam hodnot tfi hodnoty skaldrii, zatimco

vektorovd veli¢ina m4 v této poloZce devét hodnot.
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6. Prvni testovaci tiloha

V prvinim testu je provedeno porovnani piistupii k modelovani na jednoduché

puklinové siti o velikosti 4x10 metru se dvéma vodorovnymi puklinami a dvéma svislymi

puklinami, které se kiiZi s vodorovnymi viz obrazek pouZité sité Obr. 6-1.

Metodika:

1.

Vytvoien{ sitf pro jednotlivé typy pifstupi pomoci programu Gmsh.

2, Vytvoreni souboru potiebnych pro vypoéet ryze puklinového pistupu.

3 Vypocet toku pies sit, rozloZeni tlaki v siti, proudového pole v siti a transportu, v
programu flow123d.

4. Vizualizace vysledku pro ryze puklinovy pristup a vyneseni grafil ndrlistu
koncentrace pro vybrané elementy.

5. Vytvoien{ soubori pro vypocet ndhradou poréznim médiem. Materidlové konstanty
nastavit na hodnoty, aby pfetok pies celou oblast byl shodny, jako u ryze
puklinového piistupu.

6. Vypoéte puklinového modelu a vizualizace vyslednych dat. Vyneseni grafu.

7. Vytvoreni souborli pro vypocéet kombinovaného modelu. Materidlové konstanty
nastavit na hodnoty, aby pfetok pfes celou oblast byl shodny, jako u ryze
puklinového ptistupu.

8. Vypolte puklinového modelu a vizualizace vyslednych dat. Vyneseni grafii.

9, Zhodnocen{ ziskanych vysledka.

Zadan4 vlohy:

Na ryze puklinovém modelu vypocitat pretok pies oblast, zjisti rozloZeni tlaku v siti,

proudové pole a transport litek. Materidlovd konstanta pro ryze puklinovy pristup je

stanovena K = 50 [m/den]. Dile pak na modelech pro kombinovany a pro porézni sit

nastavit materidlové konstanty tak, aby vysledny pretok pies oblast stejny jako v pfipade

ryze puklinového model. U kombinovaného modelu se materidlové konstanty definuji

v poméru:

Krorez =01 Kpygypn -

Pro vSechny tfi ¢4sti je v souboru *.ini nastavena shodnd koncov4 hodnota ¢asu vypoctu

transportu (Stop_time = 10).
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6.1. Ryze puklinovy pristup

vvvvv

svislou orientact, sit se sklddd z 28 elementu. Sit je zobrazena na Obr. 6-1.

\Efzo

N | Ao

Obr. 6-1 Ukdzka sité ryze puklinového modelu.

Nastaveni propustnosti:

Jak uZ bylo zminéno materidlovd konstanta je dand a je rovna K = 50 [m/den].
Materidl je definovany pro celou sit. S definovanym typem materidlu 11, podle tabulky
(viz Tab 5-1)..

Nastaveni okrajovych podminek toku.

V tloze byla zvolena Dirichletova okrajovd podminka. Konkrétné: py =5 a p, = 1.

Umisténi jednotlivych okrajovych podminek je zobrazeno na Obr. 6-2.

Nastaveni okrajové podminky transportu a pocateéni koncentrace:

Umisténi okrajovych podminek transportu je stejné jako u okrajovych podminek viz
Obr. 6-3. U podminky p; je nastavena hodnota koncentrace ¢, = 10 [kg/m3], u podminky p»
je nastavena hodnota koncentrace ¢; = 0 [kg;"m3]. Pocatecni koncentrace v celé siti je rovna
¢ =0 [kg/m’].

p1 p: Ci ' ' C:
Obr. 6-2 Ukézka umisténi okrajovych Obr. 6-3 Ukdzka umisténi podminek pro
podminek transport a po€ate¢ni koncentrace
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Vysledky proudéni:

Vysledny tok puklinovou siti pfi nastavené materidlové konstant¢ K =50 [m/den] je

roven.:
40,00 [m>/den].

Vysledny diagram proudové pole je zobrazen na Obr. 6-4. A diagram rozloZen{ tlaku v siti je

zobrazen na Obr. 6-5.

ﬁ S
s = k. o ) Bl g2 - B L O — S S
2D deska, harizontalni tok - u 20 deska, horizontalni tok - p+z
0 10 20 12 3 438
[ | [ |
Obr. 6-4 Diagram proudového pole Obr. 6-5 Diagram rozloZeni tlaku v siti
Vysledky vypoctu transportu:
Kaoncentrace (1) Koncentrace (2)
0 5 10 0 5 10
S - . |
Kaoncentrace (7) Koncentrace (222)
0 5 10 0 5 10
E - . N |

Obr. 6-6 Ukdzkové snimky transportu l4tky, ryze puklinového piistupu

Zobrazenim vypoctu transportu dostaneme animaci prib&hu koncentrace v siti ryze

puklinového pifstupu. Z tohoto divodu jsou zde uvedeny jen &tyfi snimky z celkového poctu
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222 snimku. Zobrazenymi snimky jsouw: 1. (v t = 0,045 dna), 2. (v t = 0,09 dnt), 7. (v t = 0,35
dna), 222. (v t = 20 dni). Vybrané snimky jsou zobrazeny v Obr. 6-6.

Pro elementy 1, 7, a 20 zobrazen prabéh koncentrace, grafy jsou zobrazeny v Obr. 6-7.

Prubeh koncentrace na elementu 1

1 0 | | T T T T T T |
5 [ -
0 I I | | | | | | |
a 1 2 3 4 L) 5] T & 9 10
Prubeh koncentrace na elementu 13
n—- 1 0 I I T T T T T T I
=
8
8@ I
=
:
b 0 | | I I | I I | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prubeh koncentrace na elementu 20
b ! ! ! ! ! ! ! ! .
5 -
0 i i i i i i i i i
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [den]

Obr. 6-7. Grafy pribéha koncentrace na elementech 1, 7, a 20.

6.2. Nahrada poréznim médiem
Druhd ¢dst tlohy je zaméfena na ryze puklinovy piistup. Pukliny jsou nahrazeny 2D
strukturovanou siti o velikosti 4x10 metra s 80 elementy, kterd reprezentuje porézni materidl.

Sit’ je zobrazena na Obr. 6-8.

D 74

Obr. 6-8 Sit ndhrady poréznim materidlem

Nastaveni propustnosti:

Materidlova konstanta je nastavena tak, aby byl identicky pretok sit jako u ryze puklinového
piistupu. Velikost materidlové konstanty je K = 25 [m/den] s definovanym typem konstanty
21. Materidlova konstanta typu 21 (viz Tab 5-1).
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Nastaveni okrajovych podminek toku:

Jako v prvni ¢ésti dlohy jsou zvoleny Dirichletovy okrajové podminky atop;=5a

p2 = 1. Umfsténi okrajovych podminek je zobrazeno na Obr. 6-9.

Nastaveni okrajové podminky transportu a poc¢dtecni koncentrace:
Umistény podminek transportu je stejné jako u podminek toku viz Obr. 6-10. U

podminky p; je nastavena hodnota koncentrace ¢; = 10 [kgfm3], u podminky p; je nastavena
hodnota koncentrace ¢, = 0 [kgfm3] stejne jako v prvni ¢asti. Poc¢4tecni koncentrace v celé siti

jerovnac =10 [kg;‘ms].

Cy Cz

Obr. 6-9 Umistén{ okrajovych podminek Obr. 6-10 Umisténi podminek transportu a

pocatecni koncentrace

Vysledky proudéni:

Vysledny pretok v poréznim modelu pii nastavené materidlové konstant¢e K = 25,0
[m/den] je roven:
40,00 [m*/den].

Diagram proudového pole u ndhrady poréznim materidlem je zobrazen na Obr. 6-11. A

digram rozloZeni tlaku s siti je zobrazen na Obr. 6-12.

i Y Y T Y /174' i
A P VR o A A AR i T A
Vo 7 P VO i P Pt s
" T T O T e 74' 2l
TR, A P R R R A R TR
B il il Vil Ve i ol ool sl 7zl [
Fx R T "W W W e . W
A Vo o A O R ) R
ﬂw Iﬁ/ll/’ /IV— V’/IV'F IlF/II/P/II/F/! e
L M A A 8 7 |
b T e e L e TR
2D deska, horizortalni tok - u 2D deska, horizontalni tok - p+z
10 10 10 11 3 4389
L - .
Obr. 6-11 Diagram proudového pole Obr. 6-12 Diagram rozloZen{ tlaku v siti
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Vysledky vypoctu transportu:

Z celkového poctu 222 snimki jsou zobrazeny Ctyfi ukdzkové snimky. Zobrazenymi
snimky jsou: 1. (v t = 0,045 dnt), 2. (v t = 0,09 dnd), 7. (v t = 0,35 dnt), 222. (v t = 20 dnu).
Vybrané snimky jsou zobrazeny v Obr. 6-13.

Koncentrace (1) Koncentrace (7)
0 5 10 a 5 10

Kancentrace (14) Koncentrace (222)
0 5 10 0 5 10
N - [ - .

Obr. 6-13 Uké4zkové snimky transportu latky, porézniho piistupu.

V grafech zobrazenych na Obr. 6-14, je zobrazeny prubéh koncentrace pro dva vybrané

elementy sité 22 a 62. Umistén{ téchto elementt je vyznaceno na Obr. 6-8.
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Prubeh koncentrace na elementu 6

10—+ T T T T T I T T T
5 -
y | | ; | ; a | | |
0 1 2 3 4 5 5] i 8 9 10
Prubeh koncentrace na elementu 46
n._. 10 T | T T | I T T T
=
3
g 5 T
©
LF}
[5] 2 3 g 1 :
5 j - _ : : 3 .
¥ 0 i I i I i 1 i i I
0 1 2 3 4 5 6 Fd 8 9 10
Prubeh koncentrace na elementu 78
10 / | T T | T ! T T |
AL S = TR S e e i 3 = : 4 : > : i i ETREE
0 K | i 1 I 1 | I l |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t [den]

Obr. 6-14 Grafy prabéhu ndrastu koncentraci na elementech 6, 46 a 78

6.3. Kombinovany pristup
Treti ¢dst, prvni testovaci tlohy, je zamétfena na kombinovany piistup. Sit pro tento
model je kombinaci 1D puklin z prvni ¢4sti a 2D sit¢ porézniho materidlu. Sit’ je zobrazena na

Obr. 6-15. Jeji velikost také 4x 10 metrG a pocet elementl v siti je roven 108.

/ E / 1o ElQ .
/ —\_ / P
% / . y (4

Obr. 6-15 Sit pro kombinovany piistup

Nastaveni propustnosti:

Materidlové konstanty jsou nastaveny tak, aby byl identicky celkovy pietok. Puklinovd
a porézni Cdst md jiny definovany materidl. A jak jiZ bylo zmineéno v zaddni, pomer

materidlovych konstant je:

K porez =01 K pygray
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Hodnoty konstant definovanych na sit’ jsou:
Kpruknin = K2 = 45,626 [m/den], s definovanym materidlovym typem 11.
Krorez = K1 =4,5626 [m/den], s definovanym materidlovym typem 21.

Umisténi jednotlivych materidl je zobrazeno na Obr 16.

Nastaveni okrajovych podminek toku:

Také zde jsou zvoleny Dirichletovy okrajové podminky, p1 = 5 a p2 = 1. Umisténi je

zobrazeno na Obr. 6-16.

Nastaveni okrajové podminky transportu a pocdtecni koncentrace:
Umistény okrajovych podminek transportu je shodné jako u podminek toku viz Obr. 6-

17. Jako v predchozich dvou ¢4sti ¢c; = 10 [kgfm3] ac,=0 [kg/m3]. A pocétecni koncentrace
v cele siti je rovnac =0 [kg/m3].

Ki

Obr. 6-16 Zobrazeni okrajovych podminek  Obr. 6-17 Zobrazeni podminek transportu a

pocatecni koncentrace

Vysledky toku:
Vysledny tok kombinovanym modelem pii nastavenych konstantdch materidld K, =

Kpukrin = 45,626 [m/den] a K = Kporpz = 4,5626 [m/den] je roven:
40,00 [m3/den].

Diagramy proudové pole a diagram rozloZenf tlaku v siti, jsou zobrazeny na Obr. 6-18-1,
6-18-2 a Obr. 6-19. Diagram proudového pole bylo zapotiebi rozdélit na dvé ¢4sti, aby byly
vidét jednotlivé proudy v digramu. Na Obr. 6-18-1. je diagram zobrazen pro hodnoty 0 az 1,5
a digram pro hodnoty 17 az 19 je zobrazen na Obr. 6-18-2. Z divodu velkému rozdilu mezi
proudy v puklindch a v porézni ¢4sti. Diagram pro hodnoty 1,5 aZ 17 nenf potieba zobrazovat,

v téchto mezich se nevyskytuji Zddné vypoctené hodnoty.
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s, W W [, o
- Z};f/'/j/,fff' T AT LA

B e = e

- z’/ 7 /me-» /

o A P Ca A G v

20 deska, horizontalni tok - u 20 deska, honzantaini tok - u
1} 075 1.5 T 18 19
- o [ -
Obr. 6-18-1 Diagram proudového Obr. 6-18-2 Diagram proudového pole pro
pole pro hodnoty 0 az 1,5 hodnoty 17 az 19

|
e

2D deska, hotizont&lni tok - p+z
1.07 3 493
[ - .

Obr. 6-19 Diagram rozloZeni tlaku v siti

Vysledky vypoctu transportu:

Z vysledné animace transportu latky, v kombinovaném modelu jsou také zobrazeny jen
¢tyfi ukdzkové snimky 10 (v t = 0,47 dna), 60 (v t = 2,84 dnd), 105 (v t = 4,98 dnd), 211 (v t

= 10 dnu), viz Obr. 6-20. Cel4 animace m4 211 snimku.

Koncentrace (60)
0 5 10

Koncentrace (105) Koncentrace (211)
0 5 10 0 5 10
. B N - .

Obr. 6-20 Ukédzkové snimky diagramu transportu latky v kombinovaném modelu
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Déle je zobrazen prubéh transportu v kombinovaném modelu na tfech liniovych
elementech (2, 7, 28) a na tfech prilehlych trojihelnikovych elementech (35, 69, 99).
Umisténi jednotlivych elementi je zobrazeno na Obr. 6-18. Vysledny graf je na Obr. 6-21.
Pribéhy koncentrace na liniovych elementech jsou v grafu vyneseny zelenou ¢arou a prabéhy

na trojihelnikovych elementech jsou v grafu vyneseny modrou ¢arou.

Prubeh koncentrace na elementech 35a 2

10 T — T T ! | T T T

: 3 : [ — TiEL035
: : i ; ] — Ln-EL0D2
0 I I I I i i i i

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
Prubeh koncentrace na elementech 69 a 20

3
1
et
L=]

= ; Lo
e // o ]
?’ /// . : : . Tl'j;ELElBQ
g . : : E : i [—
s [/ ' . - Ln-EL020
e D | | I | | | I I I
0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Prubeh koncentrace na elementech 99 a 28
10 T T T T L Sk T T
. ;r'/
§ 7 o R e
/ ; i 3 ¢ ; — Tr-EL09S
— ; { — Ln-ELO028
0 1 1 I | L | 1 I T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 6-21 Grafy pribéht koncentraci u vybranych elementi

6.4. Vyhodnoceni vysledki prvniho testu:
Vysledny tok pies oblast je ve viech tiech piistupech shodny 40 [m*/den] pi nastavenych
materidlovych konstantach:

* ryze puklinovy piistup: Kpukriv = 50 [m/den],

* ndhrada poréznim médiem: Kporez = 25 [m/den],

* kombinovany piistup: Kpykrin = 45,626 [m/den], Kpogrgz = 4,5626 [m/den].

U ryze puklinového piistupu (Obr. 6-4), ktery je tvoren dvéma pulinami horizontdlné
orientovanymi a dvéma puklinami vertikdlnimi. Cely tok pfes tuto sit je veden jen
horizontdlnimi puklinami. Ve vertikdlné orientovanych puklindch nedochdzi k Zddnému toku.
U ndhrady poréznim médiem (Obr. 6-11) je proudové pole homogenni v celé siti. Za to u

kombinovaného piistupu je rozloZeni proudového pole pestiejSi. Hlavni tok u kombinovaného

-34-



modelu (Obr. 6-18-2), je veden dvéma horizontdlnimi puklinami. V porézni ¢4sti modelu je
rozlozeni hodnot v mezich 0 az 1,5 [m3fden]. Z diagramu (Obr. 6-18-1) je patmé, Ze ob¢ dvé
vertikdlni pukliny se v siti chovaji jako hrdz a z tohoto divodu je nejmensi rychlost toku
v poréznim médiu je ve stfedni ¢dsti a za vertikdlnimi puklinami. RozloZeni tlaki v siti je

stejné u v8ech tif pifstupt. Od okrajové podminky p1 se hodnota sniZuje k hodnoté p2.

Prubeh koncentrace u jednotlivych pristupu (na zacatek site)

10 i T "fHL””d““ L T T T T T T
| | :
5 f;i e £ : RTINS : - —— puklinovy H
£ : - : : : / : —— porezni
: : : —— kombinovany-Trj
: : : kombinovany-Ln
U 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prubeh koncentrace U jednotliviych pristupu (stred site)
g 10 7 T T T T T B T T
£ / : : i : i
= | 4 : 2
= | i i it : i
g 5 T [ i —— puklinovy 1
= I Y —— porezni
8 i B —— kombinovany-Trj
5 _|F=" : : : : : kombinovany-Ln
L4 g s i i I I I I I T T
o] 1 2 2 4 5 6 7 -1 9 10
Prubeh koncentrace u jednotlivych pristupu (ke konci site)
10— i | T T T P P —— P T T
54- frovndonn ol : : ; ; | —— puklinovy
[ e —— porezni
E L_.»":f : ‘ : : i : kombinovany-Trj
7] ~ —  kombinovany-Ln
0' g 1 1 1 | | | | I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [den]

Obr. 6-22 Grafy porovnani pribéhu koncentraci jednotlivych piistupt

Vysledky transportu z velké &asti kopiruji vysledky proudového pole, ale zde se
ukazuje, Ze se nemusi transportni latka sifit jen ve sméru toku. To je moZné vidét u ryze
puklinového pristupu, kde podle proudového pole je tok jen v horizontdlnich puklindch, ale

s

transportovand latka se §if{ i do vertikdlnich puklin. PrestoZe podle diagramu proudového pole

A

v nich Z4dny tok neni. Sifenf je v nich zapfigin&no vzlindnim a jinymi molekuldrnimi jevy, to

WA

je patrné ze snimka prabéhu koncentrace Obr. 6-6. U ndhrady poréznim médiem je Sifeni
latky v cele Sifce sit¢ shodné a rovnoméme se 8iif v kladném smeru osy x. U kombinovaného
piistupu je ndrast koncentrace v siti rozdilny. Puklinami dojde k rychlému transportu pres sit’
a ddle pak pomalejSimu Sifeni poréznim médiem. Nejpomalejsi ndrast koncentrace v siti je
mozné sledovat ve stiedn{ ¢asti sité mezi dvémi vertikdlnimi puklinami. Vertikdln{ pukliny se
zde chovajf jako zdroje, z niZ se do poréznich ¢4sti za¢ne §ifit transportovand ldtka. Jednotlivé

ndrasty koncentrace v sitich je mozné vidét ve vynesenych grafech pro vybrané elementy.
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Pro lepsi porovndni prubéhu koncentrace u jednotlivych pifstupl, jsou hodnoty
vynesené do jednoho grafu Obr. 6-22. Vybrané elementy, pro které jsou vyneseny hodnoty,
jsou vyznaceny na Obr. 6-1, 6-8 a 6-15. Z n€ho je vidét, Ze nejrychlejdimu Sifeni dochdzi u
ryze puklinového piistupu, kde k dosazeni maximdlni koncentrace 10 [kg/m3] dojde v fadech
hodin. Nejpomalej3i Sifeni je vidét u kombinovaného pfistupu, kde k dosaZeni koncentrace 10
[kg/m’] trv4 8 dni, U kombinovaného modelu, je pomalejii narGst dan $itenim latky z puklin

do porézniho okoli.
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7. Druha testovaci aloha

Ukolem druhého testu je porovnat pifstupy k modelovani na jednoduché puklinové siti
¢tvercového tvaru o velikosti 10x10 metru s jednou hlavni diagondlni puklinou a s nékolika

vedlejSimi puklinami.

Zadan4 tlohy:

Na ryze puklinovém modelu vypocitat pretok pres oblasti, zjistit tok hlavni puklinou i
vedlejSimi puklinami a transport latek. Propustnost hlavni puklinou je K = 100 [m/den] a
vedlejsi K = 10 [m/den]. Déle pak na piistupech pro kombinovanou a porézni sit' nastavit
materidlové konstanty tak, aby byl vysledny pfetok pfes oblast stejny jako v pripadé ryze
puklinového model. A zdroven tok hlavni a vedlejSimi puklinami byl identicky jako u ryze
puklinového pristupu. Pro vSechna tfi ¢4sti je v souboru *.ini nastavena shodnd koncovd

hodnota ¢asu vypoctu transportu (Stop_time = 20).

7.1. Ryze puklinovy pristup
Sitovy model obsahuje jednu hlavn{ puklinu, dvé vedlejsi pukliny rovnobézné s hlavni

puklinou a tfi paralelni pukliny Obr. 7-1.

Obr. 7-1 Ukdzka sité ryze puklinového modelu.

Nastaveni propustnosti:

Hlavni pukliné¢ byla nastavena materidlovd konstanta K; = 100 [m/den]. Ostatnim
puklindm byla pfifazena materidlovd konstanta K, = 10 [m/den]. Na Obr. 7-2 je vyznaceno

umisténi propustnosti. Ob¢ definované konstanty jsou typu 11 (viz Tab 5-1).
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Nastaveni okrajovych podminek toku.

Pro tuto dlohu byly zvoleny Dirichletovy okrajové podminky a to p; =5 a p2 = 1.

Umisténi jednotlivych podminek je vyznaceno na Obr. 7-2.

Nastaveni okrajové podminky transportu a pocéteéni koncentrace:

Umistény okrajovych podminek transportu jsou shodné stejné jako u podminek toku viz
Obr. 7-3. U podminky p; je nastavena hodnota koncentrace ¢; = 10 [kg/m’], u podminky p; je

nastavena hodnota koncentrace c; = 0 [kg;"m3]. V celé siti je nastavena nulovd pocatecni

koncentrace.

&
Obr. 7-2 Uké4zka umisténi okrajovych Obr. 7-3 Ukédzka umisténi podminek
podminek a definovanych materidla transportu a po¢atecni koncentrace v siti

Vysledky proudéni:

Vysledny tok puklinovou siti pii nastavenych materidlovych konstantich K; =100
[m/den] a K» = 10 [m/den] je roven:
33,52 [m’/den].

Diagram proudového pole je rozdélen do tif samostatnych diagrami. Duvodem tohoto
zpusobu zobrazeni dat je velky rozsah vyslednych hodnot. Kdyby byly hodnoty zobrazeny
v jednom diagramu, ktery by zobrazoval rozsah 0 az 28.5, nebyly by patrné proudy o nizkych
hodnotéch. Diagram jsem rozdélil do mez{ 0 az 0.2, 2 az 3 a 27,5 aZ 28.5. Rozmezi hodnot,
které nejsou zobrazeny, nebylo zapotiebi zobrazit, jelikoZ se zde nevyskytovaly Zddnd data. A

také, aby bylo zobrazeni proudového pole co nejndzornéjsi a byly dobte patrné rozdily.
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Diagramy proudového pole jsou zobrazeny na obrdzcich 7-4-1, 7-4-2 a 7-4-3. Diagram

rozloZeni tlaka v siti je zobrazen na Obr. 7-5.

2D deska, diagonalni tok - u
0 0.1 02
B -

Obr. 7-4-1 Diagram proudového pole
(hodnoty: 0 aZz 0,2)

2D deska, diagonalni tok - u
275 28 285
E -

Obr. 7-4-3 Diagram proudového pole
(hodnoty: 27,5 azZ 28,5)

20 deska, diagonalni tok - u
2 25 3
| - T

Obr. 7-4-2 Diagram proudového pole
(hodnoty: 2 az 3)

2D deska, diagonalni tok - p+z
1.16 3 484
E B

Obr. 7-5 Diagram rozloZeni tlaku v sfti



Vysledky transportu ltek:

Zobrazenim vypoctu transportu dostaneme animaci prabéhu koncentrace v siti ryze
puklinového pifstupu. Z tohoto divodu jsou zde uvedeny &tyfi ukdzkové snimky z celkového
poctu 446 snimka. Vybrané ukdzkové snimky jsou 1. (v t = 0,05 dnd), 60. (v t = 2,68 dni),
120. (v t = 5,37 dnu), 446. (v t = 20 dnt1). Ukdzkové snimky jsou zobrazeny v Obr. 7-6.

<

Koncentrace (1) Koncentrace (60)
0 539 10 0 539 10

Koncentrace (120) Koncentrace (446)
0 539 10 0 539 10
N N - .

Obr. 7-6 Ukédzkové snimky transportu latky pro ryze puklinovy model

Déle je pro tii elementy sité vynesen graf prubéhu koncentrace v ¢ase. Vybrdny jsou

dva elementy 2, 9 leZici na zacdtku a konci hlavni pukliny a jeden element 30 leZici na
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vedlej§i pukling. Umisténi vybranych elementii je vyznaceno na Obr. 7-1 a graf je zobrazen
na Obr. 7-7.

Prubeh koncentrace na elementu 2

51 2
0 i | i I i i i i |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prubeh koncentrace na elementu 9
'QE 10 T T T I | | T I |
E=) : :
=
3
8 51 .
E
3
5
¥4 ; G 3 ;
0 1 1 1 1 1 1 1 1 l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prubeh koncentrace na elementu 30
1 0 T T e T T T T T T
//
o
o G
i 3
5 - / e S A T T R A o sy it s Rt s G B (i Wy Bl R e il x
i/
P
0 | | | | 1 1 | | |
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

t [den]

Obr. 7-7 Grafy pribéhd koncentraci v elementech 2, 9 a 30.

7.2. Kombinovany pristup
Druhd ¢4st tlohy kombinovany pfistup k modelu proudéni puklinou zachovdva hlavni
puklinu a vedlejsi pukliny jsou nahrazeny poréznim médiem. Model m4 stejnou velikost jako

ryze puklinovy 10x10 metru. Sit’ je zobrazena na Obr. 7-8.

Obr. 7-8 Sit kombinovaného pfistupu
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Nastaveni propustnosti:

Materidlové konstanty jsou nastaveny tak, aby byl identicky celkovy pfetok a tok hlavni
puklinou i vedlejSimi porézni ¢4sti byl stejny jako u ryze puklinového piistupu. Pro liniové
elementy je nastavena hodnota K; = 97,0 [m/den] a s definovanym typem konstanty 11. Pro
oblast nahrazenou poréznim materidlem je nastaveno K, = 5,02[m/den] typu 21 (Tab. 5-1).

Umisténi jednotlivych materidlovych konstant je moZné vidét na Obr. 7-9.

Nastaveni okrajovych podminek toku:

Jako v prvn{ ¢ésti dlohy jsou zvoleny Dirichletovy okrajové podminky, konkrétné: p; =

5ap2= 1. Umisténi je vidét na Obr. 7-9.

Nastaveni okrajové podminky transportu a pocdtecni koncentrace:
Umisténi podminek transportu je stejné jako u okrajovych podminek toku viz Obr. 7-10.

U podminky p; je nastavena hodnota koncentrace ¢ = 10 [kg/mS], u podminky p; je nastavena
hodnota koncentrace ¢; = 0 [kgfm3] stejné jako v prvni ¢asti. Pocate¢ni koncentrace v celé siti

jerovnac =0 [kg/mS].

Obr. 7-9 Umisténi okrajovych podminek a Obr. 7-10 Umisténi podminek pro
definovanych materidla transport a pocéateéni koncentrace
Vysledky proudéni:

Vysledny tok kombinovany modelem pii nastavenych materidlovych konstantich K; =
97,0 [m/den] a K, = 5,02 [m/den] je roven:
33,52 [m’/den].
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Vysledny diagram proudové pole a diagram tlak v siti je zobrazeny na Obr 7-11-1, 7-
11-2 a Obr. 7-12.

L/
A A
) //,c’
2D deska, diagonalni tok - u 2D deska, diagonalni tok - u
0 2 4 255 27 285
Obr. 7-11-1 Diagram proudového pole pro Obr. 7-11-2 Diagram proudového pole pro
hodnoty 0 az 4 hodnoty 25,5 az 28,5

Jako u ryze puklinového modelu je vysledny diagram proudového pole zobrazeno
v nékolika samostatnych diagramech. Aby byl vysledny pribéh proudového pole dobie patrny

jsou zvoleny piislusné meze. V mezich 4 az 25,5 nejsou Zadny data pro zobrazeni.

2D deska, ciagonalni tok - p+Z
119 3 481
| ]

Obr. 7-12 Diagram rozloZeni tlaku v siti
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Vysledky vypocétu transportu latek:

U vysledku vypoctu transportu siti je vystup animace. Z toho duvodu jsou zde uvedeny
Ctyfi snimky z cele animace, kterd mé celkem 446 snimka. Vybrané snimky jsou 1. (v t = 0,04
dna), 50. (v t = 2,24 dna), 200. (v t = 8,97 dni), 446. (v t = 20 dni). Snimky jsou umistény
v Obr. 7-12.

Kaoncentrace (200) Koncentrace (446)
0 5 10 0 5 10
. - NN -

Obr. 7-12 Ukédzkové snimky transportu ldtky pro kombinovany model.

Pro ndzorné&jsi ukdzku ndrastu koncentrace v siti je vybrdno nékolik elementu, pro které

se vysledné hodnoty vynesou do grafa. Vybrané elementy sité jsou: trojihelnikovy 112 a
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snim sousedn{ liniovy 2, ddle pak vzdélenéjsi trojiihelnikovy 127 a snim sousedni 2 a nakonec
jeden element trojihelnikovy umistény ddle od hlavni pukliny a to elementy 152. Prabéh na
liniovych prveich je v grafech vykreslen zelenou ¢arou a trojihelnikovych elementech

modrou ¢arou. Umisténi jednotlivych elementi je patrné z Obr. 7-8. Graf s vynesenymi
hodnotami je zobrazen na Obr. 7-13.

Prubeh koncentrace na elementech 2 & 112

10 s ! ! ' T ! ! ! '
//
5 _IJ‘ —
5 [— THEL112
: : ! : : : | — Ln-EL0OO2
D 1 1 1 1 | | 1 1 I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prubeh koncentrace na elementech 9 & 127
&2 10
ot : 5 :
8 ' : : Laee i : :
= £ et 3 X H
3 : e : ;
5 / : —— g : : | —— TrrEL127
x 3 - ' ; | — Ln-ELO09
0 | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prubeh koncentrace na elementu 152
10 T T T T —1 T T T T
: : ’/_,_—“" 3 7 :
e :
//1
5 . // . . i -
S : i : :
S | i | i | | i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [den]

Obr. 7-13 Grafy prabéhu naristu koncentraci v kombinovaném modelu

7.3. Nahrada poréznim médiem

Treti ¢4st tlohy je provedena ndhradou celé puklinové sité poréznim médiem o stejné
propustnosti. Hlavni a vedlej$i pukliny maji ruznou propustnost. Sit modelu ndhrady

poréznim mediem m4 také rozméry 10x10 metrt jako v pfedchozich ¢dstech testu
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ELM77A

EL107

EL023

1

Obr. 7-14 Sit’ pro model ndhrady poréznim médiem

Nastaveni propustnosti:

Propustnost je nastavena tak, aby byl identicky celkovy pretok a tok hlavni puklinou i
vedlejSimi porézni ¢asti byl stejny. Jako v prvni a druhé ¢dsti. Pro elementy hlavni pukliny je
nastavena hodnota K; = 68,65 [m/den]. Pro oblast nahrazujici vedlejsi pukliny je nastavena
hodnoty K; = 4,09 [m/den]. Obé materidlové konstanty jsou typu 21. Umisténi jednotlivych

materidlovych konstant je vidét na Obr. 7-15.

Nastaveni okrajovych podminek toku:

Také zde jsou zvoleny Dirichletovy okrajové podminky p;1 = 5 a p2 = 1. Umistén{

jednotlivych podminek je zobrazeno na Obr. 7-15.

Nastaveni okrajové podminky transportu a pocdtecni koncentrace:
Umisténi okrajovych podminek transportu jsou shodné stejné jako u okrajovych

podminek viz obr. 16. Jako v pfedchozich dvou ¢astech ¢; = 10 [kg/m3] ac;=10 [kgfm3].

Pocéatecni koncentrace v celé siti je rovnac =0 [kgfm3].
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P2

1/
ZKV

p1|

Obr. 7-15 Zobrazeni umisténi okrajovych

podminek a definovanych materidla

Vysledky proudéni:

Le

Obr. 7-16 Zobrazeni podminek transportu a

pocatecni koncentrace

Vysledny tok modelem ndhrady poréznim médiem pii definovanych materidlovych
konstantdch K; = 68,65[m/den] a K, = 4,09[m/den] je roven:
33,52 [m’/den].

Vysledné diagramy proudové pole a tlaku v siti, jsou zobrazeny na Obr. 7-17-1, 7-17-2. a

Obr. 7-18.
¢ ¥ v =i+
RSl ) dl 4 f_1 _
§ 4 ’ :"I. 4 |
_J / 1 4 :/ y
3"1 1 7.9 |
.'I .-"/
4 > .
g a g
. 3
i &
2D deska, diagonalni tok - U
0 1 2
| |

Obr. 7-17-1 Diagram proudového pole pro
hodnoty 0 az 2
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2D deska, diagonalni tok - u
18

24
-

Obr. 7-17-2 Diagram proudového pole pro
hodnoty 12 az 24



Jako u predchozich dvou piipadu zde je diagram proudového pole rozdélen do dvou mezi. A

to 0 az 2 a 12 az 24, tyto meze obsdhnou veskeré vypoctené hodnoty.

2D deska, diagonalni tok - p+z
1.09 3 491
E -

Obr. 7-18 Diagram rozloZeni tlaku v siti

Vysledky transportu latek:

Z vysledné animace prabéhu transportu latky, kterd ma 744 snimkd, jsou zobrazeny tyto
Ctyfi snimky: 5. (v t = 0,13 dnd), 12. (v t = 0,32 dnd), 200. (v t = 5,38 dnt), 744. (v t = 20
dnu).
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Koncentrace (200) Koncentrace (744)
0 5 10 0 5 10
S I e |

Obr. 7-19 Ukédzkové snimky diagramu transportu latky pro porézni model

Diéle je zobrazen pribéh koncentrace ve trech trojihelnikovych elementech. Dvou
elementt 23 a 177 lezicich na diagondle. A jednoho elementu, ktery je umistén ddle od
diagondly (element 107). Grafy jsou na Obr. 7-20. Umisténi elementt v siti modelu, je patrné
z Obr. 7-14.
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Prubeh koncentrace na elementu 23

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prubeh koncentrace na elementu 177

°]

=
8
£
c
3 ;
5
a7 0 | | | | 1 1 | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Prubeh koncentrace na elementu 107
10 T T T T T T
o :
i ///
5k // f
P _
0 1 1 1 1 1 1 | || |
0 2 4 5 8 10 12 14 16 18 20

t [den]

Obr. 7-20 Grafy priibéht koncentraci v elementech 23, 177 a 107.

7.4. Vyhodnoceni vysledki druhého testu:

Vysledny tok pfes oblast je ve vSech tfech piistupech shodny 33,52 [m®/den] pii

nastavenych materidlovych konstantich:

* ryze puklinovy pifstup: K; = 100 [m/den], K> = 10 [m/den]

* ndhrada poréznim médiem: K; = 97 [m/den], K, = 5,02 [m/den]

* kombinovany piistup: K; = 68,65 [m/den], K, = 4,09 [m/den]
Z porovnani jednotlivych proudovych diagramu je vidét, Ze ve vSech trech pfipadech je
hlavni tok na diagondlni puklinég ¢i jeji porézni ndhradé. U kombinovaného piistupu a ndhrady
porézniho media je rozloZeni proudového pole piibliZzné shodne, 1i3i se v maximdlnich
hodnotich proudu. U téchto pifstupti dohdzi k proudéni v témér celé vedlejsi oblasti. Oproti

tomu u ryze puklinového modelu dochdzi k proudéni jen v nekterych puklindch. Ve vSech
tiech pripadech se hodnota tlaku v sitich snizuje od OKP p; k ps.
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Prubeh koncentrace u jednotlivych pristupu (na zacatek site)

10 [ e T T T T T T T T
i
Y ST —— puklinovy
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: ; : : : kormbinowvamy-Ln
0 1 1 L L L L L I I
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Prubeh koncentrace u jednotlivych pristupu (ke konci site)
ﬁ_10 T T T T T T 1 PR E——— =
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g | e . —— kombinovany-Trj
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1] 2 4 4] & 10 12 14 16 18 20
Prubeh koncentrace u jednetlivych pristupu {dal od diagonali)
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il el s : : S S
/ — puklinovy
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Obr. 7-21 Grafy porovndn{ prubéht koncentraci jednotlivych piistupt

Nejvetdi rozdily jsou patrné u tloh transportu. U ryze puklinového piistupu je videt
velmi rychly ndrast koncentrace v hlavni pukliné a pozvolnéjsi ve vedlejSich puklindch.
Z ukazkovych snimku transportu je patrné, Ze nedojde k Sifeni transportované latky do celé
sité, i kdyZ v mistech s nulovym tokem dojde k ¢aste¢nému Sifen{ za pomoci vzlindni a jinych
molekuldrnich jevt. Z vysledku kombinovaného pristupu je patrné, Ze dojde k maximédlnimu
ndrastu koncentrace v celé siti, aZ na dva rohové elementy. Pro lepSi srovndni ndrastu
koncentrace v siti byly hodnoty pro elementy (viz Obr 7-1, 7-8, 7-14 ) vyneseny do jednoho
grafu. Z grafi (na Obr. 7-21) je patrny pozvolny ndrist koncentrace u kombinovaného
piistupu. Do hodnoty 2,5 [kg/m3] je ndrast v hlavni i vedlejsi ¢dsti sité strmy, ale od hodnoty
se rust koncentrace prudce sniZuje. U ndhrady poréznim médiem patrny podobny narust
koncentrace v siti jako u kombinovaného piistupu, ale zlomovou hodnotou je zde pfiblizné ¢
= b [kg/m3]. Od hodnoty ¢ = 8,5 [kgfm3] dochézi velmi pozvolnému ndrastu koncentrace.
Nérasty koncentraci v vedlejSich ¢astf sitf jednotlivych piistupu je o pozndni pozvolngjsi nez
je tomu v hlavni &sti. Piiblizné do hodnoty 2.5 [kg/m’] je nérast koncentrace v poréznim
mediu rychlejif a od hodnoty 2.5 [kg/m’] se nardist v poréznim médiu zpomaluje oproti ryze

puklinovému modelu. Nejpomalejsi ndrtist koncentrace je u kombinovaného piistupu.
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U ryze puklinové ho pifstupu je z grafi patrné, Ze netrvd ani den, aby se na vystupu ze
sité objevila maximdlni hodnota koncentrace (v iddu hodin). Druhy nejrychlej$i ndrGst
maximdalni hodnoty na vystupu je patrny u nidhrady porézniho média, pfiblizné je doba trvani

20 dnii. Nejpomalejsi ndrust je u kombinovaného pifstupu trvajici vic nez 20 dnt.

-52-



8. Treti testovaci dloha

Tieti test je zamfeny na porovndni ryze puklinového piistupu a ndhradu poréznim

materidlem. Test je proveden na &tvercové siti o velikosti 5x5 metri. Ryze puklinovd sit’ je

vy

tvofena puklinami, které jsou ndhodné rozloZené. Tato sit’ se svoji strukturou bliZ{ k redlné

situaci. Pro ndhradu poréznim médiem je vytvofena strukturovand sit o stejné velikosti s

hustotou 15 x 15 elementl. Pro oba pristupy je tfeba provést vypocet toku a transportu v

horizontdlnfm a vertikdlnim sméru proudéni. Pro porézni materidl je ddna materidlovd

konstanta Kporgz = 2.5 [m/den].

Metodika:

1.

V program jsou Gmsh vygenerovany sité jak pro ndhradu poréznim mediem, tak pro
ryze puklinovy pistup

V druhém kroku je zapottebi pfipravit potfebné soubory, ve kterych jsou uloZeny data
o materidlech, o pouZitych okrajovych podminkdch a podminkdch potiebnych pro
vypocet transportu. V tomto testu je potfeba pfipravit dvé sady soubora pro
horizontélni tok v kladném smeéru osy x a vertikalni tok v kladném sméru osy y.

Poté jsou provedeny vypoéty jak pro horizontilni, tak pro vertikdlni smér pomoci
programu flow123d.

Podle vysledkli pro ndhradu poréznim médiem, jsou nastaveny materidlové konstanty
u ryze puklinového modelu, tak aby byl shodny tok pies oblast

Poté jsou provedeny vypocty pro ryze puklinovy piistup.

V zdvéretném kroku je provedena vizualizace vysledkii a pro vybrané elementy

zobrazeny prabéh koncentrace a zhodnoceni vysledi.

8.1. Ryze puklinovy piistup s horizontalni a vertikalnim smér tokem

Sit’ pro ryze puklinovy model je sloZend s ndhodn¢ rozloZzenych puklin. Sit' m4 také

velikost 5x5 metri. Ukdzka sité je na Obr. 8-1. Sit’ je pro oba sméry toku a transportu shodn4.

Cas vypottu doby transportu je nastavena na 10 dnd.
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Obr. 8-1 Ukdzka sité pro ryze puklinovy pifstup a vybranych elementt, pro které jsou
vyneseny hodnoty ndrastu koncentrace do grafu. Nalevo je zobrazena sit’ pro horizontdlni tok

a napravo pro vertikdlni tok.

Nastaveni propustnosti:
Jak uZ bylo zminéno materidlovd konstanta je dand pro porézni materidl a je rovna

Krorez = 2,5 [m/den]. Z toho plyne, Ze pro ryze puklinové modely musi byt nastaveny takové

hodnoty, aby byl tok pres jejich oblasti stejny.
U horizontdlniho sméru a vertikdlntho sméru toku byla nastavena konstanta K na hodnotu:

Kpuk 1 =Kpyk v= 6.5 [m/den] s typem 11.

pz

Obr. 8-2 Ukdzka umisténi okrajovych podminek. Nalevo pro horizontdln{ tok a napravo pro

vertikaln{ tok
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Nastaveni okrajovych podminek toku:

Také zde jsou zvoleny Dirichletovy okrajové podminky. Pro oba testy maji shodné
hodnoty. Podminky p; = 5 a podminka p» = 1. Umisténi podminek pro oba piipady je

zobrazeno na Obr. 8-2.

Nastaveni krajové podminky transportu a po¢dte¢ni koncentrace:

Umisténi okrajovych podminek transportu je shodné stejné jako u podminek toku viz
Obr. 8-2. U podminky p; je nastavena hodnota koncentrace ¢; = 10 [kg/m’], u podminky p; je
nastavena hodnota koncentrace ¢, = 0 [kg/m3]. Poc¢éte¢ni koncentrace v celé siti je rovnac =0

[ke/m’].

n e " G n
Ll n
" . =
5
Fl
Ci1 -
C2
Y
E , a
] 2 ]
- a L
E u Ci a

Obr. 8-3 Ukdzka umisténi podminek pro transport a po¢dtecni koncentrace v siti.

Nalevo pro horizontdlni tok a napravo pro vertik4ln{ tok

Zobrazeni vysledka proudéni:

Vysledny horizontdlni tok pfes oblast puklinové sité pii nastavené materidlové
konstanté Kpyk i = 6.5 [m/den] je roven:
10,00 [m*/den].
Vysledny vertikdIni tok pres oblast puklinové sité pii nastavené materidlové konstante
Kpuk v = 6,5 [m/den] je roven:
10,00 [m*/den].
Vysledny digram rozloZeni tlak( v siti v horizontdlnfim sméru toku a digram
proudového pole je zobrazen na obrdzcich Obr. 8-4 a Obr. 8-5. Diagram proudového pole,
ktery je mozno spatfit na Obr. 8-5. Pro lepsi zobrazeni vypoétenych hodnot je rozdélen do

dvou samostatnych diagramu. Nalevo jsou zobrazeny hodnoty v mezich 0 az 3 a v pravém
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diagramu jsou zobrazeny hodnoty v mezich 3 az 6, tak aby byly patrné i proudy o menSich
hodnotéch.

2D deska, horizontalni tok - p+z
1.02 2.98 495
| |

Obr. 8-4 Diagram rozlozeni tlakt v siti pro horizontdln{i smét toku.

5 . j'- P
% 4 S # § "8 " A
\ \ 4 \\ .
b1 .
N, o P el —— - o
4 1 o ey L
e g g
£ J Z . ‘ ! .
v 3 -
t 4,
-k .'I
\ - 2 o 4
. ' ™ A N/
AN ! \ o { \
-7 " F !
= o o = ‘L E *, S s . .
¥
2D deska, diagonalni tok - U 2D deska, diagonalni tok - u
0 15 3 3 45 5]
| | [ .

Obr. 8-5 Diagram proudového pole pro horizontdlni smér toku, pro hodnoty 0-3

(nalevo) a pro hodnoty 3-6 (napravo).
Diagram rozloZeni tlaku v siti pro vertikdlni smér toku je zobrazeny na Obr. 8-6.

Diagram proudového pole je zobrazeny na obrdzcich 8-7-1 a 8-7-2. Z duvodu velkého

rozmezi zobrazovanych hodnot bylo nutné rozdélit diagram do ¢tyf samostatnych diagramdu.
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Na diagramy s mezemi 0 — 0,2 a 0,5 — 2 na Obr. 8-7-1. A na diagramy s mezemi 2- 4,5 a 4,5 —
10 na Obr. 8-7-2.

2D deska, vertikalni tok - p+z

102 3 4.98
E - .
Obr. 8-6 Diagram rozloZeni tlaka v siti pro vertikdlni smér toku.
2D deska, vertikéln( tok - U 2D deska, vertikélni tok - LI
0 01 02 05 125 2
| N -

Obr. 8-7-1 Diagramy proudového pole s hodnotami v mezich 0 — 0,2 (nalevo) a 0,5 -2

(napravo).
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20 deska, vertikélni tolk - u 2D deska, vertikélni tok - u
2 325 45 45 725 10
. - s | - .

Obr. 8-7-2 Diagramy proudového pole s hodnotami v mezich 2 — 4,5 (nalevo) a 4,5 —

10 (napravo).

Vysledky transportu latky:

Pro horizontdlni smér transportu l4tky jsou zobrazeny tyto ¢tyfi ukdzkové snimky 5 (v t
= 0,35 dnu), 15(v t = 1,05 dna), 30 (v t = 2,10 dnt), 142 (v t = 9,93 dni) z celkového poctu
142 snimkd, pii nastavené celkové délce doby transportu 10 dni. Snimky jsou zobrazeny na
Obr. 8-8.

Pro vertikdlni smér transportu latky jsou zobrazeny tyto ¢tyfi ukdzkové snimky 10 (v t =
0,55 dna), 25 (v t = 1,37 dna), 50 (v t =2,73 dna), 182 (v t = 9,95 dni) z celkového poétu 182
snimku, pfi nastavené celkové délce doby transportu 10 dni. Snimky jsou zobrazeny na Obr.
8-9.
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Koncentrace (5) Koncentrace (15)
0 5 10 0 5 10
N | [ |

Koncentrace (30) Koncentrace (142)

0 5 10 0 5 10
| - I -

Obr. 8-8 Ukdzkové snimky transportu latky, v horizontdlnim sméru toku
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Koncentrace (10) Koncentrace (25)

\_\ “ N \_\ v ks
\ ” \

Koncentrace (50) Koncantrace (182)
0 5 10 0 5 10
N B I - .

Obr. 8-9 Ukdzkové snimky transportu ldtky, ve vertikdlnim sméru toku

Pro ndzorn€jsi zobrazeni ndrust koncentrace v testované siti u horizontdlntho sméru
toku jsou v grafu vyneseny hodnoty tfech elementt na zacétku sité (6, 24, 2). Trech elementa
ve stiedu sité (67, 59, 35) a tiech elementd, které jsou umistény na konci sité (81, 91, 104).
Umisténi jednotlivych elementt v siti je vyznaCeno na Obr. 8-1 nalevo. Vysledny graf je

zobrazen na Obr. 8-10.
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Obr. 8-10 Grafy prabéhu koncentrace v riznych mistech sité, pro horizontdlni smer toku.
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Obr. 8-11 Grafy prabéhu koncentrace v riznych mistech sité, pro vertikdlni smér toku.
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U vertikdlntho sméru toku jsou vyneseny hodnoty prabéhu koncentrace pro tii elementy
(1, 37, 44) umistény na zacatku sit€ ve smeru toku, dalsf tfi elementy (88, 22, 60) umistény ve
stiedu sité a dalsi tfi elementy (84, 72, 65) umistény na konci sité ve smeru toku. Vysledny

grafy jsou zobrazeny na Obr. 8-11.

8.2. Nahrada poréznim médiem s horizontalnim a vertikalnim tokem
Pro nédhradu poréznim médiem byla vytvofena ¢tvercovd strukturovand sit, o velikostné
velikosti 5x5 metrQi a hustota 15 x 15 elementu. Sit' je pro vertikdlni a horizontdln{ smér

shodn4, to jo moZné vidét na Obr. 8-12.

Obr. 8-12 Sité pro ndhradu poréznim médiem s vyznacenymi elementy pro, které byly

vyneseny grafy (pro horizontdlni tok nalevo a vertikélni tok napravo)

Nastaveni propustnosti:

Pro porézni materidl je ddna materidlovd konstanta Kporpz = 2,5 [m/den]. Jeji

definovany typ je 21. Materidl v cele sitf homogenni.

Nastaveni okrajovych podminek toku:

V tloze jsou zvoleny Dirichletovy okrajové podminky. Jejich hodnoty jsou: p1 =5, p2 = 1.

Umistén{ na okraje elementt je mozné vidét na Obr. 8-13-1 a 8-13-2 nalevo.

Nastaveni krajové podminky transportu a pociteéni koncentrace:

Umistény okrajovych podminek transportu je stejn¢ jako u podminek toku viz Obr. 8-

13.1, a Obr. 8-13.2 napravo. U podminky p; je nastavena hodnota koncentrace ¢; = 10
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[kg/m’], u podminky p, je nastavena hodnota koncentrace ¢, = 0 [kg/m’]. V obou sitich je

nastavena nulova pocatecni koncentrace.

A4

b

N N

Obr. 8-13-1 Umistén{ okrajovych podminek, podminek transportu a pocate¢ni koncentrace

v siti pro horizontdlni smér toku.

N =

E NN

Obr. 8-13-2Umistén{ okrajovych podminek, podminek transportu a po¢atecni koncentrace

v siti pro vertikdlni smér toku.

Vysledky proudéni v siti:

Vysledny tok ptes oblast, je v horizontdlnim i vertikdlnim sméru, pfi nastavené
materidlové konstanté Kporez = 2.5 [m/den] roven:
10,00 [m*/den].

Na Obr. 8-14-1 jsou zobrazeny diagramy pro horizontdlni smér toku a na Obr. 8-14-2
jsou diagramy pro vertikdlni smér toku. Nalevo je diagram rozloZeni tlaka v siti a napravo je

diagram proudového pole.
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Obr. 8-14-1 Diagram rozloZen{ tlakt v siti a diagram proudového pole.(horizontdlni smér)
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Obr. 8-14-2 Diagram rozloZenf tlaka v siti a diagram proudového pole (vertikdln{ smér)

Vysledky vypoctu transportu latek:

Vypoctené hodnoty transportu l4tek jsou v programu zobrazeny jako animace, z tohoto
davodu, jsou zde uvedeny jen ukdzkové snimky (1, 3, 7, 133). Snimek 1 je v ¢ase 0,07 dnq,

snimek 2 je v ¢ase 0,22 dnd, snimek 3 je v ¢ase 0,45 dnu a posledni snimek 4 je v ¢ase 9,92
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dna pii nastavené délce simulace 10 dnd. Ukdzkové snimky je moZné vidét na obrdzcich Obr.

8-15-1 a Obr. 8-15-2. Pro oba smér transportu, jsou zobrazeny shodné ¢asové snimky.

Koncentrace (1) Koncentrace (3)
0 5 10 0 5 10
[ . I e |

Koncentrace (7) Koncentrace (133)
0 5 10 0 5 10
[ I e -

Obr. 8-15-1 Ukdzkové snimky prubehu transportu pro horizontdlni smeér toku.
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Koncentrace (1) Koncentrace (3)
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Koncentrace (7) Koncentrace (133)
0 5 10 0 5 10
[ I B

Obr. 8-15-2 Ukdzkové snimky prubéhu transportu pro vertikdlni smér toku.

Pro lepsi zobrazeni ndrtstu koncentrace v siti jsou do grafii vyneseny hodnoty pro tii
elementd. Pro horizontdlni smér transportu jsou vybrany elementy 48, 231 a 440 umisténi dle
Obr. 8-12 nalevo. Graf je zobrazen na Obr. 8-16-1 Pro vertikdlni smér transportu jsou

vybrany elementy 181, 198 a 210 podle Obr. 8-12 napravo. Graf je zobrazen na Obr. 8-16-2.
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Prubeh koncentrace na element 21
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Obr. 8-16-1 Pribéh koncentrace na elementech 12, 231 a 440 pro horizontdlni smér toku

Prubeh koncentrace na elementu 181
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Obr. 8-16-2 Pribéh koncentrace na elementech 181, 198 a 210 pro vertikdlni smér toku
8.3. Vyhodnoceni vysledku tietiho testu:
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Vysledny tok pres oblast je ve vSech &tyfech ¢dstech dlohy 10 [m*/den] pii nastavenych
materidlovych konstantach:
* ndhrady poréznim médiem (v horizontdln{ i vertikdlnim sméru):
Kporez 1 = Kporez v = 2,5 [m/den]
* ryze puklinovy piistup:
v horizontdlnim sméru: Kpykrin g = 6.5 [m/den]

v vertikdlnim sméru: KPUKLIN_H =65 [mfden].

Grafy na Obr 8-17 a 8-18 jsou vyneseny pro elementy vyznacené na Obr. 8-1 a Obr. 8-
12. V horizontdlnim smeéru pro ryze puklinovy pfistup jsou vyneseny hodnoty Cervene
oznacenych elementd (Obr. 8-1 nalevo). Pro vertikdlni smér toku jsou vyneseny hodnoty

zelen€ oznacenych elementd (Obr 8-1 napravo).

Prubeh koncentrace u jednotlivych pristupu (ze zacatek site)
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Obr. 8-17 Grafy porovndni pribéhu koncentraci jednotlivych pifstupu pro horizontdlni smér
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Prubeh koncentrace u jednotlivych pristupu (ze zacatek site)
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Obr. 8-18 Grafy porovnani prabéht koncentraci jednotlivych piistupt pro vertikdlni smér

U ndhrady poréznim médiem jsou vysledky jak v horizontdlnim tak i vertikdlnim smeéru
shodné v rdmci své orientace. Proudové pole je v obou pifpadech homogenni v celé siti a ma
velikost 2 [m’/den]. TaktéZ i rozloZeni tlaka v siti. U nghrady poréznim médiem dochazi
k rovnomérnému transportu, obou piipadech stejné. To je také patrné i z graft ndrtstu
koncentrace ve vybranych elementech (Obr. 8-17 a Obr. 8-18). Hodnoty ndhrady poréznim
médiem jsou zobrazeny modrou ¢arou.

Oproti tomu, u ryze puklinového pristupu, u které bylo také poZzito shodnych siti, se
vysledky 1i§i. Je to ddno rGznymi profily sit€ v horizontdlni a vertikdlnim sméru.
Z proudového diagramu pro horizontdlni smér je rozloZeno pravidelnéji ve dvou mezich, nez
je tomu u vertikdlntho sméru, ve kterém jsou vidét vetsi rozdily mezi jednotlivymi proudy
v siti. Diagramy jsou zobrazeny na obrazcich Obr. 8-5, 8-7-1 a 8-7-2. Diky tomu je patrné
rychlejsi Sifeni transportované latky v horizontdlnim sméru. Z grafi je patrné, Ze oproti
poréznim néhradé, dochdzi v ruznych Castech sité k ndrtstu koncentrace rGznou rychlosti.
V nejrychlejsi cesté v siti se na koncovém elementu ustali koncentrace na hodnoté ¢ = 10
[kg/m’] za dva dny. u vertikdlniho sméru je to o jeden den del3i.

Z porovndni tloh ve stejnych smeérech je patrné, Ze pii pouZiti ndhrady poréznim

médiem se ztrdceji piesnéjSi udaje o toku v sitich a transportu l4dtky. Ndhrada poréznim
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mediem ndm fik4, Ze k transportu dochdzi v celé oblasti rovnomeéme a Ze v cele oblasti
dosdhne hodnota koncentrace maxima za necely den. Oproti tomu u puklinového pfistupu
dochézi k transportu o poznani pomaleji. U transportu v horizontdlnim smeéru je maximalni
hodnota na vystupu dosaZena aZ po dvou dnech a u vertikdlniho dokonce az po tfech dnech. A
také je patrné, Ze nedojde ke kontaminaci celé oblasti. V mistech s nulovym proudénim dojde

jen k &4stedné kontaminaci za pomoc{ vzlindni.
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3. Zavér
V bakaldfské praci jsou provedeny numerické experimenty na programu (flow123D)
kombinovaného modelu pritoku puklinovym prostiedi a transportu latek. Cilem testovani
bylo srovndni vlastnosti tif pfistuph k problematice proudéni a transportu v puklinové siti.
Testovany byly tyto pifstupy:
* ryze puklinovy pfistup
» ndhrada poréznim médiem o stejnych vlastnostech

*  kombinovany model

Pro porovndni vlastnosti byly provedeny testy na tiech riznych sitich. V prvnim testu se
porovnivaly jednotlivé piistupy na dvou horizontdlnich puklindch a dvou vertikdlnich
puklindch. Z testl je patrné, Ze kdyZ tok pies oblast u v3ech tif piistupt shodny, nedochdzi
k transportu sitf stejnou rychlosti. Nejrychlejsi ndrast koncentrace je vidén u ryze puklinového
piistupu a nejpomalejsi ndrust je u kombinovaného piistupu. U transportu je moZné vidét také
ve zpusobu Sifen{ latky. U ryze puklinového piistupu a ndhrady poréznim médiem je nérast
koncentrace v siti rovnomémy ve sméru proudéni. U kombinovaného modelu je ndrlst v siti

razny. To je dano riiznou rychlosti proudéni v puklinové a porézni ¢dsti.

V druhé simulaci byl proveden test na siti tvofené jednou hlavni puklinou a n€kolika
vedlejsimi. Hlavni ¢ast toku byla u v3ech ti piistupu vedena hlavni puklinou. Rychlosti
nértstd koncentraci je shodné jako v prvnim testu. K nejrychlej$imu néristu dochédzi u ryze
puklinového pifstupu a nejpomalejSimu u kombinovaného. Dalsi patrny rozdil v tomto testu,
je patrny z ukazkovych snimkd transportu. V ryze puklinové siti je vidét, Ze do slepych ¢asti
puklin, kde je proudéni nulové, dojde jen k ¢asteénému vzlindni transportované 14tky. Za to u
dvou zbylych piistupi dochdz{ rozsdhlému rozsifeni transportované ltky v celé siti az na dva

rohové elementy.

Tteti test byl proveden na ryze puklinové siti a na pfistupu ndhrady poréznim médiem.
Puklinov4 sit’ je dvofena ndhodné€ rozloZenymi puklinami. Testy na sitich byl proveden pro
horizontdln{ a vertikdlni smér proudéni. Propustnosti sitich byly nastaveny tak, aby byly
stejny tok pies oblasti. U ndhrady poréznim médiem jsou vysledky v horizontdlnim i
vertikdlnim sméru shodné. Podle porézni ndhrady dojde k rozsifen{ transportované latky do
celé oblasti. Tok v siti je homogenn{ a transport 1dtky je rovnomérny ve sméru toku v celé $ifi

sité. U ryze puklinového piistupu je rychlost toku a transportu ddna profilem sité. Oproti
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ndhradé poréznim médiem, nedojde k rozsifeni transportované latky do celé sité, k ndrtistu
dojde v puklinich, kde neni nulovy tok. U puklin s nulovym tokem dojde jen k ¢dsteCnému
Siteni vzlindnim, ale i pies tuto skuteCnost zistdvaji v siti mista s nulovou koncentraci.

Z provedenych test jsou patrmé vyhody a nevyhody jejich pouZiti.

U ryze puklinového pifstupu je moZné dobie sledovat rychlost proudéni a ndrist
koncentraci v miznych mistech oblasti. Také je moZné vidét jaké &dsti oblasti budou
kontaminovédny a do kterych &dsti se transportovand ldtka nebude §ifi. To je pékné vidét u
tietiho testu, kde se v siti nachdzeji mista s nulovou koncentraci a z grafu jsou vidét rizné
rychlost ndristu koncentrace. Jeho nevvhodou je piiprava diskrétni sit€¢ oblasti, pro kterou
chceme provést simulaci. Praktické vyuZiti ryze puklinového piistupu, je patrmé pro mensi

oblasti, kde je zapotiebi co nejpifesnéjsi znalost proudéni a transport vdané oblasti.

U néhrady poréznim médiem je vidét, Ze pomoci tohoto pfistupu nelze piesngji urcit
mista, ve kterych dojde ke kontaminaci a nelze sledovat, kudy bude transportovana latka Sifit.
To je patrné u posledniho testu, kde podle ndhrady poréznim médiem dojde ke kontaminaci
celé oblasti. Rychlost Sifeni v oblasti bude v celé oblasti stejnd. Z diivodu nemoZnosti
podrobné sledovat procesy v nami sledované oblasti se tento pfistup nehodi na oblasti, kde je
zapotitebi presnéjSich informaci o §ifeni transportované latky. MoZné vyuZiti této metody je
pii simulaci rozsdhlych puklinovych systému, kde by nebylo moZné vytvoiit pfesnou

puklinovou sit.

U kombinovaného piistupu jsou dulezité pukliny nahrazeny diskrétni siti a méneé
dilezité pukliny poréznim médiem. U toho pifstupu je vyhodou simulace rozsihlejsich oblasti
a zdroven moZnost sledovat rozdily v sifeni transportované latky v oblasti. Z testl je parnd
rozdilnd rychlost v puklindch a v porézni ¢4sti. Hlavnimu $ifeni dochdzi za pomoci puklin a

nasledné k 3ifeni z téchto puklin do blizkého okoli.
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