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Anotace

V poslednich letech je problematika modelovani podzemnich procesi spojena
piedevsim s popisem 3ifeni kontaminace. Konkrétnim piikladem je vystavba hlubinnych
tlozist nebezpeénych odpadi, respektive popis d€ji pii pfipadném uniku téchto latek.
Podzemni dé&e maji vyznam 1 vtechnické praxi pfi t€Zb€é nerostl, vystavbé
- vodohospodaiskych dél nebo vyuzivani zemského tepla.

Cilem této diplomové prace je identifikace ekvivalentnich hydraulickych parametri
puklinového a porézniho prostfedi pouzitim metody identifikace pomoci testi na
numerickych modelech. Puklinovy model predstavovaly 1D pukliny umisténé v plose,
porézni model tvofily 2D trojihelnikove elementy. Na zdklad¢ identifikovaného parametru
propustnosti miZeme nahradit heterogenni puklinovy model, poréznim o stejnych
vlastnostech. Ze znalosti modelovani puklinového prostfedi vime, Ze dne$ni vypoéetni
technika je schopna provadét vypo¢ty jen na oblastech do velikosti fadové 100x100x100
metrii. U ekvivalentniho homogenniho porézniho modelu jsou vypoc¢ty jednodussi, z éehoz
plyne, Ze¢ miZeme zkoumat oblasti vétSich rozméri a vyhodnocovat tak déje v realnych
hominovych masivech.

Testy tvofici hlavni ¢ast této prace ovéfili znamé, €1 prokazaly nové, zavislosti mezi
hydraulickymi parametry obou prostfedi. Byly nalezeny matematické vztahy popisujici tyto
souvislosti u jednoduchych modeli.

Abstract

The problems of simulation underground processes are connected firstly with a
description of diffusion contamination in last years. A build-up of the deep mine dumping
ground with dangerous wastes, the description of the processes at appropriate outflow these
substances if you like, is the concrete example. Underground processes have a signification
in technical practice as well — mining the minerals, the build-up water utilization cadastre
pieces of work or the exploitation of global heat.

The aim of the diploma thesis is to identify equivalent hydraulic parameters for
fracture and porous medium, by using method identification with help of the numerical
models tests. 1D fractures in 2D dimension represented fracture model and triangular
elements formed 2D porous model. We can replace heterogeneous fracture model by porous
about same properties on the basis of the identified parameter. We know that the present
computer technology is able to do the calculations only to the areas regular 100x100x100
metres for the fracture medium. The calculations are much simpler for the equivalent
homogenous porous model. That is why we can examine the larger areas and can evaluate
processes in the real rock mass.

The tests are the main part of this diploma thesis. These verified known, or proved

new, dependencies among hydraulic parameters of the both environments. Some mathematic
relations were found there, which describe these connections at simple models.
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i 1.0VOD

1 UvoD
1.1 Motivace

Fyzikadlni a chemické podzemni procesy probihajici v pfirodé jsou spolecensky
vyznamné napi. pii feSeni ekologickych havarii. V poslednich letech je tato problematika
spojena predevsim s popisem §ifeni kontaminace do okolniho prostiedi. Jednim z konkrétnich
sfikladi je vystavba hlubinnych uloZist' jadernych odpadi situovanych do kompaktnich
aorninovych masivi, respektive popis dé&ji spojenych s pfipadnou havérii a Gnikem téchto
nebezpecnych latek.

Ekologicka problematika zahrnuje 1 ¢i$téni kontaminovanych vod a vytvareni systému
piimo se podilejicich na zabranéni pruniku nebezpeénych latek do Zivotniho prostiedi.
Podzemni procesy maji vyznam i v technické praxi ku pfikladu pfi t€Zbé nerostii, stavbé
vodohospodarskych dél nebo vyuzivani zemského tepla.

Jednim z nejdilezitgjsich fyzikalnich d&ja v pfirodé je pohyb podzemni vody. S timto
déjem jsou pfimo spjaty procesy proudéni a transportu, které mohou pusobit jak soucasné
(proudéni a transport vlivem hustoty nebo rozdilného tlaku) tak 1 samostatné bez zavislosti
jednoho déje na druhém (Pomaly transport latek v neproudici tekuting). Daldimi déji jsou
sorpéni a desorpéni procesy, chemické reakce (pfedevsim oxida¢né-redukéni déje),
rozpousténi a sraZeni mineralnich latek, jejichZ podstatou jsou vzajemné interakce mezi
horninou a proudici tekutinou. Dalsi chemické reakce vznikaji pfimo v roztoku nosné latky
v disledku jejiho michani a fedéni pfi priichodu prostiedim.

Pro simulaci dé&ji odehravajicich se v horninovych masivech je tfeba spravné pochopit
jejich podstatu a predvidat jejich dalsi vyvoj. To ovSem neni jednoducha véc, vezmeme-li
v uvahu, Ze mame o jednotlivych procesech k dispozici ¢asto jen velmi zkreslené informace.
Pro déje probihajici vétsinou na velmi velké oblasti mame pouze bodové informace
predstavované daty ziskanymi z prizkumnych vrti.

Pro kvantifikaci a pochopeni procesi odehravajicich se v podzemi je nezbytnym
prostfredkem matematické modelovani. Matematické modely popisuji chovani podzemni
vody, Sifeni tepla atd. za specifickych a pfedem stanovenych podminek. Na téchto modelech
provadime numerické experimenty. Nadefinujeme vstupni podminky a zjistime jaké odezvy
by mél podzemni systém. Nejsou-li nékteré podminky znamy, nebo nezname jejich pfesnost,
lze experimentalné urcit miru jejich vlivu na sledované procesy.




k 1.0VOD

1.2 Charakteristika podzemniho horninového prostredi

Slozeni horninového masivu tvofi nehomogenni a ¢asto anizotropni prostiedi.
Strukturu tvofi dvé zakladni slozky. Pevnou fazi predstavuje tzv. horninova matrice, druhou
gast tvofi volny prostor tvofeny pory, puklinami a dutinami. Vyplni volného prostoru byva
tekutina, nejéastéji voda.

V nezvétral¢ krystalické horning, ktera predstavuje puklinové prostiedi, jsou mineralni
zrna velice tésné uspofddana. Jednd se predev§im o horniny vyvielé a metamorfované.
Volnym prostorem jsou pukliny vzniklé pii chladnuti magmatu nebo disledkem tektonickych
poruch. Co se tyka systémi puklin, jsme schopni rozlidit tfi hlavni sméry jejich uspofadani.
Velikosti jednotlivych puklin jsou nahodné.

V horninach vzniklych usazovanim riznych vrstev (sedimentarni horniny), je volny
prostor tvofen hlavné pory — jedna se o porézni horniny. Tyto péry tvofi systém propojenych i
slepych kanalki riznych velikosti, smért a tvari. Proudéni v podminkach tohoto prostfedi
nazyvame jako prulinové.

Piesny popis prostiedi vétsiho rozsahu je v praxi téméf nerealny nebo velmi
komplikovany. Proto pro matematicky popis uvazujeme jen ¢ast hominového masivu
s vlastnostmi které zname nebo které uréime primérovanim veli¢in z dostate¢né velkého
objemu ¢i vyhodnotime statistickymi metodami z hodnot veli¢in zjisténych experimentalné
riznymi méfenimi. Pfesnéjsi popisy jednotlivych metod k vytvofeni matematickych modeli
Jsou soucasti dalSich kapitol této prace.




: 1.0VOD

1.3 Puklinové prostredi

1.3.1 Popis puklinoveho prostredi

Problematika modelovani puklinového prosttedi a jevii snim spojenych je
v poslednich letech spojena predevsim s popisem odhadu Sifeni kontaminace pfi pfipadnych
ekologickych havariich. Pfikladem miZe byt jiz zminéna vystavba hlubinnych uloZist’
nebezpeénych odpadi. Tato tloZisté jsou v prirodé situovana do kompaktnich horninovych
masivi, v nichZ je Sifeni latek moZno jen diky systému puklin, které vznikly tektonickymi
poruchami. Samotné vybudovani uloZisté je véci velmi nakladnou, ktera obsahuje velmi
podrobnou projektovou dokumentaci, jejiZz podstatnou ¢ast tvofi studie zabyvajici se nasledky
piipadné havarie, ktera je spojena s inikem téchto nebezpeénych latek do okolniho prostiedi.
K popisu takovychto situaci slouzi modely déji v puklinovém prostiedi.

Samotné modelovani puklinového prostfedi a procesii s nim spojenych mizZzeme
rozdélit na nasledujici kroky:

» Meérfeni geometrickych a hydraulickych vlastnosti puklin na realnych geologickych
objektech

Pfiprava dat pro modelovani

Tvorba poc¢itacového modelu reprezentujiciho puklinové prostredi

Vypocet tuloh proudéni

Vypocet tloh transportu

Kalibrace a verifikace modeli

Zobrazeni, vizualizace, interpretace a zhodnoceni vysledki

Stanoveni mezi pouzitelnosti modeld

VVVVYVVYVY

1.3.2 Modelovani puklinového prostredi

ProtoZe je modelovani proudéni latek puklinovym prostfedim relativné novym
smérem vyzkumu co se tyka oblasti hydrogeologickych dé&ju, neexistuje jednotny fyzikalni
pfistup k tomuto problému a tudiZ nejsou piesné definovana kriteria jak tyto jevy
namodelovat. Obecné 1ze k feSeni problému proudéni a transportu latek podzemim pouZit
Ctyfi metody. Musime vSak upozornit na to Ze vysledny model puklinového prostiedi je
vysledkem propojeni modeli zaloZenych na vSech metodach, nebot' pro ruzné ¢&asti
horninového masivu se jevi jako vyhodné pouzit tu ¢i onu metodu.

» Nahrada puklinového prostiedi poréznim o stejnych vlastnostech

» Pouziti tzv. modelu s dvoji pérovitosti, jehoZ principem je nahrazeni puklinového
prostredi dvéma typy porézniho prostiedi.

Modelovani puklinového prostfedi pomoci diskrétnich puklinovych siti.
Kombinace pfedchozich metod.

YV V

1.3.2.1 Nahrada puklinového prostiedi poréznim o stejnych vlastnostech

Tato metoda se jevi jako vyhodna pfedevSim v situaci kdy modelujeme rozsahlou
oblast a zaroven nemusime bezpodminecné znat déje v podoblastech. Podminkou v3ak je
vysoka hustota puklin, protoZe pak se vlastnosti puklinového prostiedi blizi vlastnostem
porézni horniny.
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Z matematického hlediska existuje jen jediny pozadavek a tim je moZnost uréeni tzv.
Representativniho elementdrniho objemu, v némz jsou viechny pukliny navzdjem propojené.
Velikost tohoto elementarniho objemu je zavisla pravé na této podmince.

Zkoumanim tohoto pfistupu se zabyva tato prace. Pfi znalosti ekvivalentnich
hydraulickych parametr, miZeme puklinovy model nahradit poréznim o stejnych
vlastnostech.

1.3.2.2 Model s dvoji pérovitosti

Jedna se o sloZité systémy. Rozrusené porézni prostredi je zde representovano dvéma
navzajem se ovliviiujicimi se podsystémy. Prvni z nich pfedstavuje puklinovou sit’ a druhy
bloky porézniho materialu. Nutnosti je existence representativniho elementarniho objemu
spole¢ného pro obé oblasti. Tyto modely se pouZivaji pro modelovani dé&ji v rozsahlych
oblastech. Pro zkoumani jevii malého méfitka (kapilarmi jevy, difize) jsou vsak zcela
nevhodné.

1.3.2.3 Modely puklinového prostiedi zaloZzené na diskrétni puklinové siti

Zname-li vlastnosti ur¢itého geologického tutvaru, lze sestavit jeho statisticky model
pomoci diskrétni puklinové sité. Udaje o vlastnostech ziskame pomoci pozorovani a méfeni
na ¢astech horniny, kterou ziskame vrty ve zkoumaném masivu.

Tato metoda, vezmeme-li v uvahu jeji vypovidajici schopnosti a pfesnost, popisuje
dany problém dokonale. BohuZel vykon po¢itaci a vypocetni techniky obecné neni na takové
urovni, aby byl schopen vyhodnotit ulohy, které vzniknou jednéa-li se o model vétsiho
rozsahu. ProtoZe vysledkem je feSeni soustavy rovnic velkého rozsahu, mizeme tento model
pouzit jen pro popis puklinového prostfedi v fadu jen maximalné metri az desitek metru.
Z toho co bylo o popisu diskrétni puklinovou siti jiZ napsano plyne, Ze se pouziva hlavné
k popisu bezprostiedni blizkosti nejdilezitéj$ich mist horninového masivu tzn. ¢erpacich resp.
vtlacecich mist.

Hodnoty vysledkil testovacich uloh pfi pouziti tohoto modelu k popisu puklinového
prostfedi jsou statistické povahy a tudiz musi byt pec¢livé zhodnoceny a kontrolovany.
Kalibrace a verifikace modelu pro danou konkrétni situaci je tedy nezbytnou soucasti aplikace
modelu.

1.3.2.4 Kombinované pristupy modelovani

Hlavnim znakem téchto metod je spojeni vyhod pfedchozich pfistupti k modelovani
puklinového prostiedi.

Jednou z moznosti je ku prikladu pouziti modelu porézniho prostfedi nebo modelu
s dvoji porovitosti, jehoZ parametry budou nastaveny na zakladé zkouméni men3ich utvard
representovanych simulaci na diskrétni puklinové siti.

Dal3i moznosti je kombinace modelu porézniho prostfedi a modelu zaloZeného na
diskrétni puklinové siti. Pomoci diskrétni puklinové sit€ modelujeme jen nejvétsi a
nejvyznamnéj$i pukliny, zbytek je nahrazen poréznim prosttedim o odpovidajicich
vlastnostech.

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

Vypocti.

[4]
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1.3.3 Popis proudéni puklinovym prostredim

Tato kapitola je zaméfena na popis tvorby jednoduchého puklinového modelu . Cilem
je tedy vytvoreni modelu puklinového prostiedi, ktery by se co nejvémnéji pfiblizoval realné
¢asti zkoumaného masivu horniny. Popisem tohoto modelu rozumime soubor ¢iselnych tdaji
charakterizujicich puklinovou strukturu a jeji vlastnosti. Takto vznikly model nazyvame
,diskreti .

Vstupnimi daty pro dany soubor jsou udaje ziskané méfenim a zkoumanim
konkrétniho geologického ttvaru (vrty v masivu). Jsou to tyto udaje:

» Prostorova ¢etnost puklin
» Orientace a sklon puklin
» Rozevreni a vypli puklin
» Odhad rozméru puklin

Vysledné udaje jsou dale statisticky zpracovavany.
Generovani diskrétni puklinové sité probiha nasledovné:

» Zadani vstupnich udaji

» Umisténi jednotlivych puklin do modelovaného prostoru tak, aby jejich poloha
odpovidala co nejvéméji realné poloze v masivu a aby vyhovovaly statistickym
rozloZenim vlastnosti

Vypocteni prise¢nic puklin

Upravy geometrie modelu

Diskretizace puklin na jednotlivé elementy

Zpracovani vysledki

YVVVY

1.3.3.1 Matematicky popis proudéni na jedné pukliné

Matematicky i fyzikalni popis proudéni popiseme pro zjednoduseni na jedné pukling,
ktera je zakladem slozitych modeli puklinového prostredi.

Ze znalosti horninového masivu a puklinového prostiedi vime, Ze rozevieni pukliny je
zanedbatelné vié¢i jejim dals$im dvéma rozmérim. Situaci si proto muzeme piedstavit jako
proudéni mezi dvéma rovnobéznymi deskami. Pro nestlacitelnou tekutinu je toto proudéni
popsano Navier-Stokesovou rovnici:

@+(u-V)Il+leD—£Au+sz=(} (1.3.1)
ot p P

kde: u...rychlost proudéni
p...hustota kapaliny
Po...tlak
p...dynamicka viskozita
z...polohova soufadnice
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Zakon zachovani hmoty v pfipadé Ze se na dané pukliné nevyskytuji zdroje kapaliny
na tvar:
V-u=0 (1.32)
Navier-Stokesovu rovnici je velmi obtizné fedit i pro jednu puklinu a feSeni této
ovnice pro vice navzajem propojenych puklin neni tedy mozné. Proto vezmeme v tivahu
ipecifické vlastnosti puklinového prostredi a na jejich zakladé se snaZzime nalézt jednodussi
zn. feditelny vztah. Ve stacionarnim tvaru nahradime Navier-Stokesovu rovnici Darcyho
rakonem, ktery popisuje stacionarni proudéni. Darcyho zdkon vyjadfuje zavislost filtraéni
ychlosti u na propustnosti prostredi K a piezometrické vysce p. Nejéastéji se uvadi ve tvaru:
u=-KVp (1.3.3)
Pfipadné se pouZiva Darcyho zakon, ktery bere v potaz gravitaéni silu:

u=-K(Vz+Vp) (1.34)

<de: V...Hamiltoniv operator definovany jako:

V=[i.—a—] (1.3.5)
Ox, Ox,

K...Tenzor hydraulické propustnosti

Hydraulicka propustnost je charakterizovana vztahem:

K=P8b
a2

(1.36)

kde: b ... rozevieni stén pukliny
P ... je hustota kapaliny

M ... Je dynamicka viskozita
g

... je tihové zrychleni

Vyraz V p ma tedy vyznam gradientu piezometrické vySky. Platnost Darcyho zakona
byla mnohokrate experimentalné ovéfena a potvrzena.

Tenzor Kje funkci soufadnic x; a x;. Hydraulickd propustnost také zavisi na
piezometrické vysce, ale tato zavislost je natolik slabda, Ze jeji zanedbani ve vétiné uloh

neovlivni pfesnost vypoétenych hodnot. Pouze pii velkych hodnotich p a nestacionarnim
proudéni je nutné brat tuto skute¢nost na zfetel a pouzit itera¢niho postupu.

Rovnice kontinuity (bilanéni rovnice):

Vou=P (1.3.7)

kde: P...hustota zdroji kapaliny
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ProtoZe u je vektorové pole rychlosti, ma vyraz V-u vyznam divergence tohoto pole.
nkce P popisuje hustotu vnitinich zdroji kapaliny. Témito zdroji mohou byt riizné pukliny
bo vrty, kterymi kapalina do dané oblasti pfitéka nebo naopak z oblasti vytéka. Hodnota P
tom udava kolik kapaliny zdroj doda resp. odebere za jednotku ¢asu. Musime si v3ak
&domit Ze se jedna o mista uvnitf nami zkoumané oblasti, nikoli na hranici. Jevy na hranici
spisuje jedna z dalSich kapitol — okrajové podminky.

Aby viak bylo mozZné problém takto zjednodusit musi puklinové prostredi spliovat
isledujici podminky:

» Pomaly tok kapaliny — max. v fadu m/den
» Rozevreni pukliny je zanedbatelnym rozmérem vi¢i ostatnim rozmérim pukliny

Tyto predpoklady jsou ve valné vétsiné piipadl puklinového prostiedi splnény a proto
iwizeme tyto zjednodusené vztahy pouzit.

1.3.3.2 Proudéni v puklinovém systému

Potom co jsme stanovili podminky proudéni na jedné puklingé, budeme pokra¢ovat
popisu proudéni latky v celém puklinovém systému, ktery charakterizuje néjaky realny
OMminovy masiv.

Jde tedy o popis déleni toku, ktery se odehrava na rozhrani jednotlivych puklin — jejich
misecnic. Vysledny vztah neni nutno hledat, nebot’ zékladem jsou Darcyho zakon a rovnice
ontinuity. Lze pfedpokladat rovnomémé rozdéleni toku na obé pukliny. Toto rozdéleni je
lano pomérem piezometrickych vySek na jednotlivych protinajicich se puklinach.
’fedpokladem je shodna a konstantni drsnost stén puklin.

V disledku téchto skute¢nosti je aproximace zcela jednoznaéna a neni tfeba definovat
‘adné specialni vztahy. Pro tlohy feSené pomoci MKP sta¢i do modelu pfidat informace o
sousednosti puklin, tzn. o sousednosti jednotlivych stén elementii a samotnych uzli.

1.3.4 Okrajové podminky

Jak jiz bylo zminéno v jedné z predchazejicich kapitol, jednim ze zpisobu jak popsat
stacionarni proudéni v puklinovém prostfedi je pomoci Darcyho zakona, rovnice kontinuity a
také obecné Newtonovy okrajové podminky, ktera ma tvar:

n,cu-o(p-py)=u, na oK (1.3.8)

kde: papy...hodnoty tlaki (piezometrickych vysek)
09 ...hranice oblasti
n,...jednotkovy vektor vné€jsi normaly hranice 9
uy, 0...zadané funkce

Tato okrajova podminka je nejslozitéjsi avsak nejlépe vystihuje fyzikalni situaci na
hranici oblasti. Priitok pfes Q0 je roven dané hodnoté u, zvétsené o hodnotu tlakového spadu
na této hranici. Koeficientem umérnosti je tzv. koeficient prestupu oznaceny jako o. Tento
koeficient kvantitativné vyjadfuje vlastnost hranice samotné. Jeho hodnota se zjist'uje

empiricky.
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Limitnimi pfipady Newtonovy OKP (okrajové podminky) je tzv. Dirichletova resp.
Jeumannova OKP. A to v pfipadé Ze pro funkci o plati 0 — o, resp. 0 — 0. Aby vsak uloha
ieméla nekoneény pocet feSeni musi platit:

c#0 na &Q (1.3.9)

Dirichletova OKP je nejjednodussi a pfimo vyjadiuje hodnotu piezometrické vysky na
iasti hranice.

Neumannova OKP uréuje mnozstvi kapaliny proteklé pies hraniéni oblast za jednotku
fasu.V praxi je velmi obtiZné ur€it pretok pfes hranici, proto se ¢asto setkdvame s homogenni
Neumannovou OKP, kdy je pretok roven nule. Coz znamena Ze vné hranice oblasti se nachazi

1epropustny material.
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1.4 Porézni prostredi

1.4.1 Popis porézniho prostredi

Jak jiZ bylo zminéno v uvodu této prace, porézni prostiedi je tvofeno sedimentovanou

horninou s pory, jez jsou vyplnéné tekutinou. Porézni prostiedi miizeme rozdélit na jedno a
vicefazové a to podle po¢tu druhii tekutin, které pory vypliuji.

V praxi se setkame s dvéma druhy popisu porézniho prostiedi:

> Diskrétni popis — popis &astic o velikosti 10"'* m (atomy, zrna)
» Matematicky popis — &astice o velikosti 10 m (pfirodni materialy)

Dobrym prikladem k ucelenemu popisu problému je kolobéh vody v pfirodé. Voda

obsazena v povrchové vrstvé geosféry by se dala rozdélit do nékolika oblasti:

| Nenasycena zbéna

Nasycena zéna

PUdni voda
Teren

I o Lol Pasmo kapilarni vody \
Reka

---_‘ —h

Pfechodové_pasmo S

Pasmo podzemni vody

Hladina podzemni vody

Nepropustné podloZi

Obr. 1.1 Povrchova vrstva geosféry

» Nasycend zéna — jedna se o pas podzemni vody zdola ohrani¢eny nepropustnou
vrstvou (jilové podlozi, skalni masiv apod.). V horni ¢asti tvofi hranici této oblasti
volna hladina, ktera prechazi do kapilarni vody a dale do nenasycené zony. Pojem
nasycena zona v podstaté znamena, Ze vSechny pory jsou zcela zaplnény vodou.

(9]
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» Nenasycena zona — jde o Cast geologické vrstvy, ktera obsahuje péry jen z&asti
nasycené vodou. Tato zona se dale rozdéluje do nasledujicich podoblasti:

e pasmo pudni vody
piechodové pasmo
pasmo kapilarni vody

K pohybu podzemni vody dochazi v pfipadé, jestlize dojde ke vzajemné komunikaci
mezi infiltratni, akumulaéni a vyvérovou oblasti hydrogeologické struktury. Existence
akumulacni oblasti neni vSak bezpodmine¢né nutna. Tato oblast hraje dileZitou roli pfi
zachycovani podzemni vody a jejim nasledném postupném uvolfiovani, coZ ovliviuje pribéhy
geochemickych dé€ji (vznik vod s vysokym mineralnim obsahem apod.).

Rychlost proudéni podzemni vody je umeéma propustnosti daného prostiedi.
Propustnost je relativni veli¢inou, nebot’ neexistuje Zadna hornina dokonale propustna éi
dokonale nepropustna. V tomto smyslu pak srovnavame sousedni geologické prostfedi mezi
sebou. Jako geologicky kolektor uvazujeme tu &ast horniny, ktera je schopna akumulovat
nezanedbatelné mnoZstvi podzemni vody a umoZni i jeji pohyb. Vodni dtvar vytvofeny
v kolektoru se nazyva zvoden. Opakem kolektoru je geologicky izolator o velmi nizké
propustnosti. Kolektory dale rozdélujeme podle typu hladiny:

» Kolektor svolnou hladinou — horni hranice nasycené zoény sousedi s pasem
kapilarni vody a je tudiz fizena atmosférickym tlakem

» Kolektor s napjatou hladinou — dolni i horni hranice kolektoru tvofi nepropustny
material. Odebirame-li z takového kolektoru vodu (formou vrtu ¢i studny), voda
vystoupa samovolné vy$e neZ je hladina kolektoru. (vystoupanim az nad zemsky
povrch dochazi k vystiikiim vody — mluvime o tzv. Artézskych zvodnich)

1.4.2 Definice spojitého popisu porézniho prostredi

V této kapitole se budeme zabyvat pouze situaci, kdy je cely prostor pori zaplnén
kapalinou a jedna se tudiZ o saturované proudéni (jednofizové proudéni). Vzhledem
k mikroskopické struktufe porézni horniny by byl popis d€ji velmi sloZity. Proto budeme
pracovat s aproximaci porézniho prostfedi jako spojitého kontinua. UvaZujeme tedy primémé
hodnoty v3ech veli¢in pies uréity objem.

Pro modelovéani proudéni v poréznim prostiedi je dileZit¢ znat tzv. representativni
elementarni objem — REV, ktery musi spliiovat nasledujici podminky:

» Musi byt tak velky, aby postihoval makroskopické vlastnosti zr, neovliviiovanych
lokalnimi mikrostrukturami

» Musi byt tak maly, aby se jednalo o spojité (kontinualni) prostedi.

Pii zméné zkoumané oblasti dochazi i k nékolikanasobnym zménam REV. Uréeni
representativniho elementarniho objemu se tedy provadi v zavislosti na velikosti zkoumaného
objemu.

10
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n

&~
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nz2

+ » V
vns V1 VRE V2 Veeva
Obr. 1.2 REV - representativni elementarni objem

Pérovitost n je charakteristicka pro danou horninu a je definovana jako podil objemu
volného prostoru ku jednotkovému objemu horniny. Do pérovitosti mizeme v nékterych
piipadech zapocitat 1 pukliny a slepé (neaktivni) poérové kanaly. Tyto kanaly nemaji vliv na
konvekéni slozku Sifeni ale mohou ovlivnit slozku disperzni. Latka v neaktivnich dutinach
totiz miize reagovat s okolni nosnou latkou.

i (v REV) (14.1)

n=

Kde: n ... pérovitost (porozita)
Vgey ... objem volného prostoru
V ... jednotkovy objem horniny

Slepy kanal

#

- L W = = =" ==

v

Smdr nosné latky

Obr. 1.3 Zrno porézni horniny
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Pérovitost nékterych druhii hornin a zemin je uvedena v nasledujici tabulce.

Material Pérovitost [%]
Stérk hruby 24-36
Stérk jemny 25-38
Pisek hruby 31-46
Pisek jemny 26-53
Prach 34-61
Jil 34-60
Piskovec 5-30
Prachovec 21-41
Vapenec - Dolomit 0-20
Krasovy vapenec 5-50
Rozpukané krystalinikum 0-10
Nerozpukané krystalinikum 0-5
Zvétrala Zula 34-57
Zvétrale gabro 42-45
Tab. 1.1 Pérovitost nékterych hornin a zemin

Popis rovnovaznych stavii v systému pevna faze — kapalna faze, je kol velmi naroény
a slozity. Pfi¢inami jsou pfedevsim slozZitost a riznorodost pevné faze a obtizné definovani
jejich jednotlivych vlastnosti co se tyka riznych transportnich déji. Pfi zjednoduSeni modelu
zanedbanim chemickych reakci a o stanoveni koncentraci jinych latek, aplikujeme jednoduché
vztahy, jejichZ platnost je omezena riiznymi podminkami. K proudéni latky vrstvou zmitého
materialu dochazi v disledku jednoho ¢&i vice d&li, kterymi jsou zachyt ¢i uvoliovani,
disperze (difiize), konvekce (advekce).

Proudénim v poréznim prostiedi tedy rozumime pfenos hmoty, energie ¢&i jinych
fyzikalnich veli¢in v n&jaké vrstvé. Dva nejdileZitéjsi mechanismy pohybu jsou:

» Konvekce — je zplsobena pohybem nosné latky v roztoku, pfi€emz pohybujici
hmota se zachovava (konzervativni typ) a v ¢ase se pouze posouvi. Jednd se o
vratny proces popsany hyperbolickou diferencialni rovnici ve tvaru:

@+v@=0 (1.4.2)
ot ox

Kde: v...rychlost proudéni

> Difuze — je zpusobena molekularnimi pohyby ve sméru gradientu koncentrace
§ifené latky, v ¢ase dochazi k rozméliovani této latky. Jde o nevratny proces.
(ustalovani teploty v uzavieném prostoru). Difuze je popsana kvadratickou
diferencialni rovnici ve tvaru:

2
. _pici g (1.4.3)
ot Ox”
Kde: D.. koeficient difuze
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1.0VOD

1.4.3 Proudéni kapaliny v poréznim prostredi

Zakladnimi vztahy které popisuji pohyb kapaliny v nasycené horniné, predstavujici
porézni médium, jsou pohybova rovnice a rovnice kontinuity. Pohybovou rovnici urcujici
silové pisobeni na proudici kapalinu je Darcyho zakon.

Formulaci Darcyho zékona miZeme snadno demonstrovat na jednoduchém
experimentu proudéni vody podélnou trubici naplnénou poréznim materidlem. Pro priitok
takovouto trubici umisténé v obecné Sikmé poloze plati:

Q=E—S(pl_p2) (144)
u L

Kde: Q... objemovy priitok vody sloupcem pidy
K ... hydraulicka vodivost (filtra¢ni koeficient)
S ... plocha fezu sloupce kolma na smér toku
L ... délka sloupce pidy (porézniho média)
pi ... hydraulicka vySka v misté vstupu vody do sloupce zeminy
p2 ... hydraulicka vySka v misté vystupu vody ze sloupce
pi1— pz ... ztrata hydraulické vysky pii pritoku vody danym sloupcem pidy
(hydraulicky spad, potencial proudéni, piezometricky spad)
W...dynamicka viskozita

e _ _|n2
___—___-; /
..-: j —_ pl
P: e /,_Z]\ e

P S - v A
\ i .l 4 i - e

2 W - - — =

z1
Obr. 1.4 Experiment proudéni kapaliny trubici naplnénou poréznim materialem
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Nékteré z veli¢in zastoupenych v pfedchozim vztahu pro pritok poréznim materidlem
si zaslouzi podrobné&jsi popis. Jsou to predevsim koeficient propustnosti K a hydraulicka
vyska p. Dal$imi parametry, které stouto problematikou uzce souvisi, jsou hydraulicky
gradient a permeabilita.

>

‘.-‘

Hydraulicka vyska (p) — je dana souctem geodetické a tlakové vysky. Hodnota
tlakové vySky v oblasti kolektoru s volnou hladinou smérem k hladiné klesa, na
jeji urovni je potom nulova. Definovana je vztahem:

p=z+22 (1.4.5)
PE
Kde: z ... polohova soufadnice
p ... hustota
g ... tihové zrychleni
Phwss tlak

Hydraulicky gradient — Nazyvany také jako hydraulicky spad ¢&i sklon. Jedna se o
ztratu hydraulické vyS8ky vzhledem krozmérim zkoumané horniny. Hodnota
gradientu udava smér proudéni, ktery nezavisi na velikosti tlaku nebo orientaci
v gravitatnim poli. Smér proudéni kapaliny je vZzdy z mista o vyssi hydraulické
vysce do mista s niz3i vySkou.

Hydraulicka propustnost (vodivost) (K) — Tento parametr zna¢né ovliviuje
proudéni v poréznim prostfedi. Jeho hodnota v sobé zahrnuje vlastnosti prostredi
jako jsou tvar, velikost, tuhost zrn, ale 1 fyzikalni vlastnosti proudici tekutiny.
Rozmér této veli¢iny je.

Permeabilita (k) — jedna se o parametr propustnosti, na rozdil od hydraulické
vodivosti zavisi pouze na zkoumaném materialu.

Hydraulické vodivost a permeabilita jsou spolu spjaty vztahem:

K-k2& (1.46)
u

p ... je hustota kapaliny
4 ... je dynamicka viskozita
g ... je tihové zrychleni

Ptiklady hodnot hydraulické vodivosti pro riizné typy hornin a zemin jsou zobrazeny
v nasledujici tabulce 1.2.

[14]
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Druh horniny Hydraulicka vodivost K [m/s]
Stérk 10° - 102
Hrubozrny pisek 10° =30
Jemny pisek 10°-10"
Jilovita zemina 10°-10°
Jil <10”
Piskovec 10°- 10"
Prachovity piskovec 0% 10°
Prachovec 10" -10*
Rozpukané krystalické horniny 10" =10"
Kompaktni krystalické horniny <ig?

Tab. 1.2 Hydraulicka vodivost nékterych hornin a zemin

Nyni se dostivame k popisu proudéni kapaliny v ur¢itém bodé. Pro piiklad uvedeny
v predchozich odstavcich zavedeme plosnou hustotu toku kapaliny jako podil mnoZstvi
protékajici kapaliny a velikosti plochy kolmé na smér proudéni. Vysledna veli¢ina q se
nazyva Darcyovska (skute¢na) rychlost a ma i rozmér rychlosti.

50
q- (1.4.7)

Uvazujeme-li limitu i v podélném sméru proudéni, dostaneme vztah pro Darcyho
zakon.

Vp=£!—£—p—2 (1.4.8)

q=-KVp (1.4.9)

Pérovou nebo-li filtraéni rychlost v ziskame z predchoziho vztahu tim, Ze ho podélime
porozitou n (podrobnéji popsanou v predchozi kapitole o spojitém popisu por. prostiedi).

v=1 (1.4.10)
n

Tato rychlost vyjadfuje rychlost proudéni mezi jednotlivymi zrny horniny ¢1 zeminy.
Filtraéni rychlost je vét3i neZ skute¢nd, coZ je zpusobeno tim, Ze kapalina uvnitf porézniho
materialu je nucena obtékat jednotlivé krystaly a proto musi byt jeji rychlost vyssi nez-li
rychlost kapaliny z prostfedi vystupujici.

Druhym vztahem popisujicim proudéni kapaliny v porézni horniné je jiz zminovana
rovnice bilance hmoty (rovnice kontinuity). V nami zvoleném objemu musi tedy platit, Ze
zména hmotnosti kapaliny bude odpovidat hodnoté hmotnosti kapaliny pfeslé pfes hranici
oblasti. Samoziejmé pokud nejsou v oblasti zastoupeny néjake propady ¢1 zdroje. Obecny
vztah pro rovnici zachovéani hmoty je nasledujici:
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Kde: P...hustota zdroji ¢i propadii — objem kapaliny vtladeny do jednotkového bloku
porézni horniny za jednotkovy ¢as

Standardni pravou pfes Gaussovu vétu, dpravé a prevedeni €lenli na jednu stranu
dostavame rovnici:

o
—(gf—m+div(pq)=Pp (1.4.12)
. O(pn) . SR T ey .
Kde: S .Jje Clen s Easovou derivaci vyjadfujici zménu hustoty a porozity

(vliv stlagitelnosti porézniho média, zavislost hustoty kapaliny na rozpusténych
latkach ¢i vliv teplotni roztaznosti)

Pro zjednodusené pfipady proudéni a transportu latek se ¢asto pouZiva zjednoduseny
vztah pro model s konstantni hustotou a porozitou, ktery ma tvar:

d v (1.4.13)

n

Rovnici pro Darcyho zédkon a rovnici kontinuity miZeme ponechat ve tvaru dvou
rovnic prvniho fadu pro dvé neznamé funkce q a p, nebo dosazenim upravit na jednu rovnici
druhého fadu pro jednu neznamou p(x). (pro 2D x = x,y):

V-(KVp)=P (1.4.14)

1.4.4 Okrajové podminky

Dalsim kriteriem pro formulaci ulohy je zadani okrajovych a pocate¢nich podminek.
V nasem piipadé pro ustalené proudéni maji smysl pouze okrajové podminky, které je nutné
zadat na celé hranici zkoumané oblasti (.

Prvnim pripadem okrajové podminky je Dirichletova (stabilni) OKP udavajici
hydraulickou vy$ku na hranici.

p(x)=py(x) VxedQ (1.4.15)

Neumannova OKP neboli nestabilni okrajova podminka vyjadfuje priitok pfes urcitou
¢ast hranice.

q-n, =g,(x) nadQ (1.4.16)

Kde: n,...jednotkovy vektor normaly k hranici v daném miste
gw...hodnota priitoku v daném misté hranice
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Casto se uplatiiuje tzv. homogenni Neumannova OKP vyjadiujici, Ze tok pfes hranici
je roven nule (Nepropustnost hranice).

q-n, =0 nadQ (1.4.17)

Newtonova OKP (Cauchyho) nebo-li smiSena okrajova podminka vyjadfuje podminku
pro ¢ast hranice oblasti tvofené polopropustnou vrstvou.

q-n, =(p-p,)/C nadQ (1.4.18)
Kde: p...hydraulicka vyska u vnitiniho okraje hranice oblasti

pn...hydraulicka vyska u vnéjsiho okraje hranice oblasti

C = B/K...odpor ktery klade piekazka proudici kapaliné
B.. §ifka prekazky

K...hydraulicka propustnost prekazky




2.IDENTIFIKACE HYDRAULICKYCH PARAMETRU

2 IDENTIFIKACE HYDRAULICKYCH PARAMETRU

Cilem tvorby poréznich a puklinovych modelii je dosaZeni co nejkomplexnéjsiho a co
nejpiesn€jSiho modelu popisujiciho d&e v redlnych horninovych masivech. Modely
puklinovych systémi, representovanych modelovanim pomoci diskrétnich puklinovych siti,
se jevi jako vyhodné a pouzitelné pouze k popisu oblasti malych rozméri. Pro modelovani
déjii na rozsahlejSich oblastech se snazime tyto modely nahrazovat poréznimi, pii zachovani
ekvivalentnich hydraulickych vlastnosti s danou puklinovou oblasti.

2.1 Duvody identifikace - motivace

Puklinové prostredi si 1ze predstavit jako nehomogenni strukturu horniny s velkym
mnozstvim puklin riznych velikosti a smérii. Matematicky popis takovéto struktury je velmi
slozity a to i v pfipad€ ze uvazujeme jen urcité sméry puklin (rozlidujeme 3 zékladni sméry
puklin). Vysledkem je soustava vysokého poctu linearnich rovnic, ktera by bez pomoci
moderni techniky nebyla viibec feSitelna.

V dne3ni dob& je technika schopna fedit soustavy zhruba do poétu 10° rovnic.
Predstavime-li si diskrétni puklinovou sit’ pro vétsi tilohu, ktera obsahuje cca. 10° puklin, pak
vysledna soustava je pravé na hranici fesitelnosti s poétem 10° linearnich rovnic.

Obecné pro pfimy fesi¢ a plnou matici soustavy (s hustou strukturou) plati nasledujici
vypocetni naro¢nost:

Pocet puklin = objem oblasti
Pocet rovnic = pocet puklin

» Pamét'ova naro¢nost = ( pocet rovnic )?
» Casova naroénost = ( poéet rovnic )

>
r

Pro nazornost si problém ukazeme na pfikladu pfechodu od 3D oblasti 10x10x10
metrd k dvakrat vétsi oblasti 20x20x20 metrt.

Jestlize blok 10x10x10 metri obsahuje cca. 100 puklin, na feSeni je ticba Cas 7 a
pamét’ velikosti m, pak oblast o dvakrat vétSim objemu obsahuje cca. 800 puklin, k vypoctu je
tieba ¢as 512*¢ a pamét’ 64*m.

Hranice fesitelnosti predstavuje potom oblast 100x100x100 metri, kterd obsahuje 10°
puklin, velikost potfebné paméti je m® a potiebny ¢as k feseni je dokonce i’. Takovéto tiloha
je sice jesté fesitelna, ale jen nejmodernéjsim ,,superpo¢itacem™.

Pro vypoéty uloh se v praxi ¢asto vyuziva vlastnosti matic soustav s fidkym uloZenim
prvki. Strukturu takovéto matice tvofi z valné vétSiny nuly. Tato ,fidkost™ je vysledkem
pouziti modernich numerickych metod a vede ke znaénému zjednoduseni feSeni soustavy.
K feseni takovychto soustav se pouZiva iteracnich fesicu.
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2.IDENTIFIKACE HYDRAULICKYCH PARAMETRU
2.2 Nahrazeni puklinového modelu poréznim

Z ptedchozi kapitoly je zfejmé, ze feSeni pro vétsi oblasti je metodou diskrétnich
puklinovych siti nemoZné€. Zrozbori prizkumnych vrti viak vime, Ze vétsina puklin
z kterych se rozpukana hornina sklada, je velmi mala (fidové mensi nez 1 metr). Takové
pukliny se procesu proudéni Ucastni jen velice malo. Tok v nich je velmi pomaly, nebo
Zzadny. Ztohoto divodu by se, Cisté teoreticky, pfifeSeni ulohy proudéni puklinovym
prostfedim daly tyto malo rozmé€mé ,puklinky* zanedbat. V praxi pii redlnych vypoétech je
zanedbani nemoZné protoZe na procesu transportu, ktery probiha soub&zné s proudénim, se
podileji veskeré pukliny.

Proto chceme-li pocitat ulohy na oblastech vétSich rozmérd, jsme nuceni provést
homogenizaci prostiedi. Presnéji fefeno, nahradime heterogenni puklinové prostiedi
poréznim prostfedim o stejnych vlastnostech.

Piedstava fedeni tloh je tedy nasledujici. Heterogenni oblast vyplnénou puklinami
nahradime stejnou oblasti, ale zachovame jen nejvyznamnéjsi pukliny. Zbytek oblasti je
vyplnén homogennim poréznim médiem (viz. obrazek 2.1).

Obr. 2.1 Nahrazeni puklinové oblasti oblasti s poréznim médiem

Idealnim pfipadem by bylo nalezeni jednotnych hydraulickych parametrii pro porézni
oblast, aby tok pfes ni byl shodny s tokem pies oblast puklinovou. Takovouto tlohu je vsak
velice nesnadné fesit. Proto blok porézniho materialu nahrazujici ostatni ,méalo vyznamne*
pukliny rozdélime na oblasti s riznymi hydraulickymi propustnostmi, které zavisi na poctu a
velikostech puklin v piivodnich ¢astech nahrazované oblasti. Tzn. oblast s malo vyznamnymi
puklinami nahradime poréznimi ,,podoblastmi* s maximalni hodnotou propustnosti pro ¢ast
oblasti s vysokou hustotou puklin a naopak s minimalni propustnosti pro podoblast s nizkym
vyskytem puklin.

Obr. 2.2 RozloZeni hydraulickych propustnosti ve zkoumané oblasti



2.IDENTIFIKACE HYDRAULICKYCH PARAMETRU

2.3 Hydraulicka ekvivalence prostredi

Pro korektni nahrazeni puklinového modelu poréznim, tak aby mél stejné vlastnosti,
musime definovat ur¢it¢ podminky. Predpokladame Ze v representativnim elementirnim
objemu (REV — vlastnosti byly popsany v tvodnich kapitolach této préace), jsou fadové desitky
puklin.

Mame-li danu rovinnou oblast @ (v naSem pfipadé se jedna o &tverec ¢i obdélnik),
mohou nastat dva pfipady:

» Oblast Q je vyplnéna puklinami, tvofi REV, oznadime ji Q5

» Oblast Q je vypInéna poréznim médiem, oznadime ji

Porézni
. Homogenni
Oblast

<[ )

Obr. 2.3 Hydraulicka ekvivalence puklinové a porézni oblasti

Presné&ji feCeno oblast Q2 je vnaSem pripadé rovinna plocha s jednorozmérnymi
puklinami a oblast Q p pfedstavuje blok homogenniho porézniho materialu o stejné velikosti.

2.3.1 Okrajové podminky
Jak jiz bylo feceno, k procesu proudéni v naSich modelech dochézi jen vlivem
okrajovych podminek zadanych na hranici oblasti. Proto je nutna definice t&chto podminek

pro obé& oblasti, aby tyto byly navzajem ekvivalentni.

Okrajové podminky pro puklinovou oblast 1z

Obr. 2.4 OKP na puklinové oblasti
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Jak je z obrazku 2.4 patrné, dojde zde k rozdéleni typti okrajovych podminek. Celkova

OKP je pak dana sjednocenim podminek na hranici oblasti (pruseciky puklin a hranice) a
podminek uvnitf oblasti (konce puklin).

0Qy =0Q, UQ,, (2.3.1)

Pfi€emzZ uvazujeme nasledujici typy OKP. Uvnitf oblasti (podminka 40 £ — interni) je

zadana na koncich puklin homogenni Neumannova OKP, ktera vyjadfuje nepropustnost
pukliny v jejim hrani¢nim bodé.

Kde:

u-n =0 naaQe (2.3.2)

Na hranici oblasti uvazujeme Dirichletovu OKP nebo homogenni Neumannovu OKP.

0Qpp =0, UQ (2.3.3)
Pro tyto OKP plati:
QP naQFN =0
2, =0 (2.3.4)
A zaroven:
p=pp nadQro (2.3.5)
u-n, =0 na QN (2.3.6)

ACp...hranice puklinové oblasti se zadanou Dirichletovou OKP
X ry. . .hranice puklinové oblasti se zadanou Neumannovou OKP
AQrg...OKP na hranici puklinové oblasti

.. .OKP uvnitf puklinové oblasti

Okrajové podminky pro porézni oblast {2 p:

Tyto podminky jsou definované podobné jako pro hranici puklinové oblasti. Je zadana

Dirichletova nebo Neumannova homogenni OKP. Celkova OKP je sjednocenim obou
podminek a jejich prinik je roven nule.

Kde:

oQ, =0Q,, UoQ,, (23.7)
52, N3, =0 (238)
p=p, hadQpep (2.3.9)
u-n, =0 naaQen (2.3.10)

A 2pp.. .hranice porézni oblasti se zadanou Dirichletovou OKP
AQpy. . .hranice porézni oblasti se zadanou Neumannovou OKP
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2.3.2 Ekvivalence OKP

Ekvivalence, co se tyka Neumanovy homogenni OKP, je jasna. Uzly puklinové sité
leZici geometricky na hranici oblasti se zadanou Neumannovou homogenni OKP nahradime
hranici porézni oblasti (tvori ji usecka) se stejné zadanou podminkou. A naopak na uzlech
puklinového modelu, které se nachazeji v oblasti useku homogenni Neumannovy OKP
porézni oblasti, zadame opét stejnou OKP.

OFN

OPN

Obr. 2.5 Ekvivalentni Neumannova OKP

Zadani Dirichletovy OKP je dano stfedni hodnotou funkce pp; (obrazek 2.6) zadanou
na hrani¢ni uzly puklinového modelu.

o ]J I

[e—

‘

Obr. 2.6 Schematické znazornéni hodnot Dirichletovy OKP

e I ly
Por =1 [Pods (2.3.11)
di

o

Kde: /...délka hranice oblasti na niZ je zadana OKP
poi...funkce popisujici hodnotu OKP

S

SOPD2

Obr. 2.7 Zadani obou typu OKP
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)Pro samotnou ?u}(lin?vou oblast je u samotné tlohy identifikace nezbytnou
podmmkog, aby dostate¢ny pocet puklin protinal hranici oblasti, abychom mohli jednoznaéné
zadat okrajové podminky na hranici puklinového modelu.

VySe uvedenym zpisobem zadané OKP na oblastech Qr a Qp, nazveme
ekvivalentnimi okrajovymi podminkami.

2.3.3 Ekvivalence oblasti

Na ob’ou 'oblaste::h feSime tlohy proudéni. Tzn. ulohu puklinového proudéni na oblasti
QF resp. porézniho (prilomového) proudéni na oblasti Qp. V oblastech neuvazujeme zadné
zdroje kapaliny.

Oblasti miZeme povazovat za hydraulicky ekvivalentni pfi splnéni nasledujicich
podminek:

» Shodny rozmér obou oblasti

» Ekvivalentni zaddni OKP (viz.pfedchozi kapitola)

» Jsou-li toky ndhodné zvolenou kiivkou v oblastech shodné (pro kazdou kfivku),
miiZeme oblasti prohlasit za hydraulicky ekvivalentni.

= =

R S vl - LT
N_\ M

fFl 1

e B

kY

7:17

Obr. 2.8 Porovnavani toku krivkami v oblastech Q

Provedenim vypoéti pro jednotlivé kiivky fr a fp ziskame hodnoty toki obéma
modely. VyuZitim metody nejmensich &tvercii — tzn. odectenim hodnot pritoki porégnim a
puklinovym modelem umocnénym na druhou pro kazdou kiivku, ziskame funkci d(K)

popisujici zavislost toki na parametrech prostredi.

i(fp‘fﬁ)fzd(K) (2.3:12)

Kde: fp...tok kiivkou v porézni oblasti
fr...tok kfivkou v puklinové oblasti

Minimem této funkce je nami hledany nejpfesnéjsi parametr h_ydraulické pfopu's‘mtosti
K. Samoziejmé Ze ¢im vice vypoctii na vice kiivkach provedeme, tim je vysledek presnéjsi.
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2.4 Hydraulicka vodivost ve 2D a 1D

J_ ak jiz bylo vysvétleno, vektor rychlosti a piezometricka vySka (funkce prostorovych
souradnic a ¢asu) spolu souvisi podle vztahu ktery vyjadiuje Darcyho zakon.

V)'r:rjnam Hami]tonova operatoru jako gradientu byl také vysvétlen v jedné
z predchozich kapitol. Pro gradient piezometrické vysky ve 2D plati:

o
Vp=(—§,5y”—J (2.4.1)

Porézni prostfedi méa obecné anizotropni charakter, proto je koeficient hydraulické
vodivosti tenzor druhého fadu se slozkami:

KL: ny
kel o (2.4.2)

yx w

Idealni piipad je, kdyZ hlavni sméry anizotropie odpovidaji kartézskym soufadnicim.
Potom lze Darcyho zakon rozepsat do soustavy:

el e (2.4.3)
ox * oy

HXZ

Kde: K,K,...hydraulické vodivosti ve smérech os

Pro 1D puklinové prostfedi ma hydraulicka vodivost tvar vektoru, ktery urcuje
propustnost materialu z jednoho uzlu do druhého a naopak. A je funkci soufadnic x; a Xa.

K = K(x,,x,) (2.4.4)

V obou ptipadech zéavisi hydraulicka vodivost i na hodnoté piezometrické \fj’:'sky p- Jajf
jiz bylo zmin&no jedna se o velmi slabou zavislost a jeji zanedbani ve véfémé phpadtf
neovlivni pfesnost vypoétenych vysledki. Pouze pfi nestacionémin} proudénvl a extrémné
vysokych hodnotach piezometrické vysky bychom méli brét tuto skuteénost na zietel.
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3 POUZITE PROGRAMY

3.1 Swallow

. Progr‘am vytvofeny vroce 2003 Miloslavem Tauchmanem v ramei roénikového
projektu na fakult¢ mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii TU Liberec Jt.’(jﬂii se
0 program predstavujici zjednoduSeny model uslﬁlcn:ilm'f'lllruéniho .pmud(:ni‘ ka al"L
puklinovym prostfedim horminového masivu. Zjednoduseni spo¢iva v redukci oh::lznéf}ny
prqslorm\_'ého pfipadu na dvojdimenzionalni, kde jsou jednotlivé pukliny rcprcscmm'in:l\)’
Imm_\'}ml prvky. Pro.gram Swallow je tedy software unﬂ)h‘]uiici feSeni di;kr(:mihu modclil
puklinoveého proudéni v jednorozmérnych puklinach umisténych ve 2D.

) Program '\"\'u;f*.i\'zi npmcrickc metody kuncén_\ﬁchvpr\'ku (MKP), konkrétné jeji
smiSenou nebo-li mix-hybridni formulaci. K vypoétu stavové matice vyuziva program
Gaussovy eliminaéni metody. &

S
[X

B few Data Action Configuration Hep

DEE « QAE %% Svr s MV Lohaed

650, 3.29 Voctor of Soluton & nol Caloulated

Obr. 3.1 Prostredi programu Swallow

Funkce vlastniho programu a moZnosti, které nabizi mizeme shrout do nasledujicich
bodu:
Definice tvaru sité a hodnot okrajovych podminek na hranici oblasti
Sestaveni stavové matice soustavy
VyfeSeni matice soustavy
Vykresleni sité a grafické znazoméni rozlozZeni tlaki a pretoku v siti
Zobrazeni numerického feSeni dlohy.

YV Y YV

Hlavni menu Ize rozdélit do $esti hlavnich skupin:

> Menu File — umoZiiuje praci ze soubory siti a ukon¢eni programu

» Menu View — zobrazuje stupnici tlaku

%> Menu Data — v tomto menu lze editovat, importovat a exportovat uzly, elementy a
okrajové podminky sité

> Menu Action — vtomto menu jsou k dispozici funkce jako vypocet, zastav eni
vypoctu, vykresleni sité, zobrazeni matic, zobrazeni vektoru feseni

» Menu Configuration — moZznosti vykresleni sité

» Menu Help — napovéda
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3.2 Mixhyb

Tento program byl vyuzZit pro vypoéty na 2D modelech porézniho prostredi.
Programova struktura programu byla vyvijena ing. Otto Severynem, Ph.D. uZ roku 1997 jako
soucast jeho diplomové prace a grantového projektu &islo 201/93/0067 GA CR. Pivodné byl
program vytvofen jako model filtraéniho proudéni podzemni vody puklinovym systémem.
Vystupem programu byly soubory specifickych formati pro graficky postprocessor 2-d -5,
kterych se dnes jiZ nevyuziva. &

Druhym stupném vyvoje byl program Fflow, vyvijeny v roce 2002 jako &ast disertaéni
prace ing.Otto Severyna, Ph.D. na fakulté mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii
TU Liberec. Vystupni soubory programu Fflow maji format pro graficky postprocesor GWS.

Program pouZity v této praci pro modelovani 2D porézniho prostiedi nese nazev
Mixhyb a byl vytvofen pro u¢ely katedry modelovani procesi TU Liberec v roce 2004.
Funkce zminénych programii jsou shodné. S postupem &asu se program vyvijel pfedevsim co
se tykd optimalizace vypocetnich algoritmii a co se tykd vystupi pro rizné grafické
postprocesory. Nejnovéjsi verze programu vytvafi vstupni soubor pro moderni vypoéetni a
graficky program Gmsh. Princip téchto programi spociva tedy ve smiSené hybridni formulaci
metody koneénych prvki a k vyfeSeni soustavy vyuZivaji externi fe3i¢ Gi8. Spousténi
programu se provadi v prostfedi MS-DOS nebo v piikazovém fadku prostiedi MS Windows
s parametrem, kterym je jméno konfiguraéniho souboru.

Mixhyb.exe jméno_konfiguracniho souboru.ini

Konfiguraéni soubor ma klasickou strukturu ini souboru znamého z prostiedi MS
Windows.Tzn. sekce kli¢e a jejich hodnoty. Plati konvence jazyka C, jména souborl se
zadavaji v&etné koncovky. Pfesny popis konfiguracniho souboru vypada tedy takto:

» Sekce Global
e Problem Type — druh fedené ulohy
e Description — kratky popis tlohy
» Sekce Input
e Mesh — nazev vstupniho souboru sité
Material — vstupni soubor materialu a hydraulické propustnosti
Boundary — nazev vstupniho souboru s OKP
» Sekce Run
e Log file - jméno vystupniho souboru
e Log verbosity — mnoZstvi idaji ukladanych do vyst. souboru
Screen verbosity — mnoZstvi udaji vypisovanych na obrazovku

» Sekce Solver

Solver name — jméno fedice

Keep solver_files — ponechani vyst. dat fesice i po skonéeni béhu
Manual solver run — ruéni nastaveni fesice

Use corqtroi_f'ﬂe — pouziti externiho souboru fesice

Control_file - jméno externiho souboru fesice

Solverjccuracy — pozadovana pfesnost fesice

» Sekce Output ‘ ' '
e Write output_file — zéapis do vystupniho souboru
e Output_file — jméno vystupniho souboru . :
e Output_digits — pocet platnych &islic pro zépis do vyst. souboru
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Popis souboru sité (Mesh File):

» Popis uzli (SNOD)
e Pocet uzli
e Cislo uzlu

* Souradnice uzlu v prostoru (x,y,z)
» Popis elementi (SELM)

e Pocet elementi
Cislo elementu
Cislo materialu
Cisla trojice uzlii tvoficich element

Popis souboru materialu (Material File):

» Popis materialu (SMTR)
e Pocet materiald
e Identifika¢ni ¢islo materialu
* Koeficienty materialu — maji vyznam prvkii tenzoru propustnosti
Podle poctu parametrii (1-3) ¢y, ¢,, ¢3 ma tenzor propustnosti tvar:

Popis souboru OKP (Boundary File):

» Popis okrajovych podminek ($BOU)
e Pocet okrajovych podminek

Cislo okrajové podminky
Cislo skupiny okrajovych podminek
Entita na kterou je podminka definovana (uzel, element, sténa)
Druh OKP (Dirichletova, Neumannova, Newtonova)
Charakterizuje entitu (je-li OKP zadana na sténu, pak jsou zde
zadana dvé ¢isla uzlu, tvoficich poZzadovanou sténu)
e Velikost OKP (hodnota tlaku, pretoku nebo obojiho

s koeficientem prestupu — zavisi na druhu OKP)

3.3 Resié¢ Gi8

Program vyvinuty v UIVT AV CR, ktery je specidlné uréeny k feSeni soustav
vzniklych na zakladé mix-hybridnich modeli. Program se spousti bez parametru a pracuje bez
zasahu uzivatele v prostredi MS-DOS. : , o o

Vstupnim souborem pro tento program je (€xtovy soubor, vytvoreny v nas_em pripadé
programem Mixhyb, specifické struktury obsahujici informace o soustavé a prvcich stavove
matice. ' N oo

Vystupem je soubor obsahujici vektor feSeni soustavy, ktery je programem Mixh)y

dale vyhodnocovan.

[27]




3.POUZITE PROGRAMY

3.4 Gmsh

Ix_onﬁe’c:w plf\'km')-' 3D gcnf:rator siti se zabudovanymi pre- a post-procesorovymi
funkcemi. Cilem navrhu tohoto softwaru bylo vytvofit jednoduchy pracovni nastroi ici
e e i ylo v Jednoduchy pracovni nastroj pro préci
s] ¥a xuEy W) me I']10 Lm]'/.ubram\um schopnosti. Jednou z velkych pfednosti je
sgmpﬁnosl pri _|f.dnloduchcm Izadam nekolika geometrickych vlastnosti modelu vytvorit
pm.pusobent, liniove, plodné ¢i }3hjcmm'c prvky a zaplnit jimi model a tim vytvofit z modelu
Je.dn‘oduchou Slrullxluro'\ anou sit. Gmsh je pomémé maly program vytvofeny na akademické
pudé pro akadcn‘nckc' Iuccl_\". l\'_uln_o viak podotknout Ze béhem nékolika minulych let se tento
program stal velice uzivanym i mimouniverzitné.

Gmsh 1ze rozdélit na ¢tyfi zakladni moduly:

Geometrie — geometricka definice entit

j'\'()rba sit€ — generovani kone¢né prvkovych siti
Resi¢ — vypocetni rozhrani

Post-processing — vizualizace

by 8, 40, i

\'scchn_\' prikazy se provadéji bud’ v uzivatelském grafickém rozhrani (UGI) nebo
prostiednictvim ASCII datovych soubort vyuZivajicich vlastni jazyk.

XYri1? Gmsh 1 440 Foskprocessing

Obr. 3.2 Prostfedi programu Gmsh
Mezi hlavni vyhody Gmsh patfi:

Snadna préce diky prehlednému uzivatelskému rozhrani
Vytvafi 1D, 2D a 3D konecné prvkove sité
Spolupracuje s externimi fesici

Vizualizace vysledki mnoha zpusoby

Export do mnoha formatu (Postskript, PNG, JPG, ...)
Tvorba komplexnich animaci vysledku

Velké mnozstvi konfigura¢nich moZnosti

Nenaro¢nost na hardware

Bézi na riiznych platformach (Windows, Mac, Unix)

N YN VN Y Y VY
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3.5 Mesh_2_Gmsh

Program ,kter)'f umoziuje prevedeni formatu souboru sité programu Fflow na soubor
sité kompatibilni pro Gmsh. Spousténi se provadi v piikazovém fadku s parametrem, kterym
je konfigura¢ni soubor, ktery obsahuje nasledujici parametry:

» Input_file — vstupni soubor sité ve formatu pro program Fflow
» Log file — log soubor

» Output_file — vystupni soubor ve formétu sité pro program Gmsh

3.6 Generator

Jed.no‘duchy program vytvofeny specialné pro generovani 2D symetrickych siti
(predstavujicich 2D porézni model) ve formatu kompatibilnim pro programy Gmsh a Mixhyb.

e T T
| SGeneratorn , ﬂ lJ’ Im

Element Size Number Of Nodes

o5
o5

Mesh File Name

msh. msh

Obr. 3.3 Prostiedi programu Generator

Element Size — velikost trojuhelnikovych elementi ve smérech x a'y

Number Of Nodes — pocet uzll ve smérux a'y

Mesh File Name — jméno souboru sité

Generate — tlagitko po jehoZ stisku dojde k vytvofeni zvolenych dat a zapsani do

souboru

VYVV
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4 TESTOVACI ULOHY

Ukolem predchozich teoretickych kapitol této prace bylo obecnéjsi seznameni
s problematikou identifikace. Vzhledem k $irokému spektru mozZnosti otestovani vlastnosti
modelii porézniho a puklinového prostiedi, byl do nasledujici praktické &asti této prace
zahmut jen maly zlomek uloh umoziujicich identifikovat ekvivalentni parametr hydraulické
propustnosti K tak, aby bylo moZno nahradit puklinovy model poréznim o stejnych
vlastnostech.

4.1 Testy identifikace hydraulické propustnosti porézniho a
puklinového modelu

4.1.1 Identifikace hydraulické propustnosti pro obecnou puklinovou sit’

4.1.1.1 TEST na siti Swallow 2

Ukolem tohoto testu bylo ovéfit modely po fyzikélni strance a pomoci jednoduchych
testd na 1D puklinove siti a 2D symetrickeé siti predstavujici porézni prostfedi identifikovat
tenzor propustnosti K. Pfedpokladem bylo, ze spravné identifikovany parametr hydraulické
vodivosti pro 2D porézni model , by mohl byt pouzit k vypoctim jenZ by vedly k nahrazeni
puklinového modelu poréznim o stejnych vlastnostech.

Vstupem pro vypocty programem Swallow byla zvolena sit’ o velikosti 5x5 jednotek
tvofena $esti navzajem propojenymi puklinami — uspofadanych po trojicich ve dvou smérech
(sitt Swallow 2) skonstantni propustnosti vSech elementi K=1. Tato sit’ byla pouzita
k identifikaci v8ech prvkid tenzoru propustnosti pro 2D porézni model (pro 2D prostiedi je
hydraulicka propustnost definovana jako tenzor druhého fadu — 2x2 — viz. Kapitola 2.4) a to
tak, Ze kazdy prvek tenzoru byl identifikovan na ziakladé vypocCti s riiznou sadou okrajovych
podminek

Obr. 4.1 Puklinova sit Swallow 2 a symetricka 2D sit’ 5x5

Volba okrajovych podminek pro identifikaci prvki K a K,, tenzoru prop’ustnosti je
zcela ziejma. Prvek K., ziskame tak Zze zadame OKP na levou a pravou sténu s:né (p1=10,
p>=1). Vypoctem v programu Swallow ziskame vyslednou hodnotu toku pfes tuto sit’.

Porézni prostfedi predstavuje symetricka sit’ stejné velikosti'Sxf’S jednolfzk. Vypocty
provadime v programu Mixhyb. Pfi stejné zadanych okrajovych podmmka_ch n}ér}lme hodnot_u
K dokud nedocilime stejného toku jako pies puklinovou sit’. Pfi dosazeni stejnych hodr_lot je
pravé pouzita hydraulicka propustnost K identifikovanym prvkem tenzoru propustnosti K.
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Podobné postupujen}e i pfi identifikaci prvku K,,. Rozdil je ve volbé okrajovych podminek.
Ty jsou pro tento pfipad zadany na horni a dolni sténu sité, zachovany jsou samoziejme jejich
hodnoty.

ISwalIow 2
Q [m®/den) K
Kxx 5,482 0,609
Kyy 5,5271 0,61412

Tab. 4.1 Prvky K« a K,y tenzoru propustnosti pro sit Swallow 2

Problérr_ly'se vyskytly pii identifikaci smiSenych parametrii tenzoru propustnosti K, a
K. Jako stéZejni se zde ukazala volba okrajovych podminek, kterd neni v téchto pfipadech

jednoznacna. Proto bylo navrzeno a vytvofeno nékolik druhii modelii s riiznymi OKP, které
méli pomoci identifikovat tyto parametry.

Obr. 4.2 Modely s OKP k identifikaci smiSenych parametrd tenzoru propustnosti

U tenzoru propustnosti K se pfedpoklada rovnost nediagonélnich prvki. ProtoZe se ale
vtomto pipadé jednalo o nesymetrickou sit’, bylo jasné Ze pfi nami zvoleném zplsobu
identifikace ziskame dvé rizné hodnoty pro prvky K,, a K,. Vyslednd hodnota
nediagonalniho smiSeného prvku tenzoru propustnosti byla tedy urena jako aritmeticky
primér dvou nami ziskanych hodnot.

Modely (1-3) na obrazku 4.2 vedly k ziskani parametru K,,. K ur€eni prvku K, vedly
stejné modely, ale s OKP posunutymi vpravo ¢i vlevo. (tzn. vezmeme-li prvni sit’ ¢.1 na
obrazku 4.2, tak p;=10 by byl zadan na pravém hornim resp. levém dolnim rohu a p,=1 na
levém dolnim resp. pravém hornim rohu sité).

Vysledné tenzory hydraulické propustnosti se samoziejmé pro rizné okrajové
podminky, pouzité k identifikaci smienych parametri, lisily. A to pravé v téchto smiSenych
prvcich.

[ swallow 2
OKP
1 2 3
Q [m*/den] K Q [m*/den] K Q [m®/den] K
Kxy 4,5766 0,76854 24,796 3,256 26,63 | 1,342
Kyx 4,4984 0,75542 24 587 3,229 39,386 1,985

Tab. 4.2

Smigené prvky tenzoru propustnosti pro sit Swallow 2 a ruzné OKP

o



Pro tfi riizné typy okrajovych podminek vypadaji tedy tenzory propustnosti takto:

» Pro pripad 1:

» Pro piipad 2:

» Pro pfipad 3: K =[
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(0,609 0,5544
0,5544 0,61412

Ukazalo se, Ze jediny tenzor propustnosti ktery je pouzitelny pro dalsi testovani, je
tenzor s nediagonalnim prvkem ziskanym z testu na siti s OKP ¢islo 3. ProtoZe jediné tento
tenzor splituje nutnou podminku pozitivni definitnosti. Vzhledem k tomu Ze smiSené prvky
tenzoru propustnosti pusobi na tok tak, Ze ho ,rizné staci”, znamena v praxi pozitivni
definitnost to, Ze ,, kapalina nepote¢e do kopce*. Nebo-li smiSeny parametr nemiize, lépe
fe¢eno nemél by, mit takovou velikost, aby oto¢il smér toku proti sméru tlakového spadu.

Pfi znalosti kompletniho tenzoru hydraulické propustnosti jsme mohli pfistoupit
k samotnym testiim, které meély potvrdit ¢1 vyvratit vzajemnou provazanost 1D puklinového a
2D porézniho modelu a ukazat na kolik je tento identifikovany hydraulicky parametr
vyhovujici. Testy spo€ivaji v porovnani hodnot pritokii obéma modely pii riznych
okrajovych podminkach — viz. obrazek 4.3, pfi¢emz za hodnotu hydraulické vodivosti pro
program Mixhyb dosazujeme identifikovany tenzor.

Test &. | Qpukl [m’/den] | Qpor [m*/den]
1 90 SOt R0 SON W
Srak 4,02 Aoy S
3 2,87 1,958
Tab. 4.3 Porovnani tok puklinovym a poréznim modelem — Swallow 2

Jak je ziejmé ztabulky 4.3, vysledné hodnoty toki obéma modely se pro stejné
okrajové podminky lisi. Hodnoty se pohybuji ve stejném fadu, ale odchylky jsou 1 tak

vyrazne.

Obr. 4.3 OKP na siti Swallow 2

(3]
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Obr. 4.4 Vysledna tlakova pole v poréznim modelu pro razné OKP

4.1.1.2 TEST na siti Swallow 3

ProtoZe vysledky minulého testu na siti Swallow 2 neprokazali néjakou jednoznaénou
zavislost prutoki obéma modely pfi pouziti identifikovaného tenzoru hydraulické
propustnosti K, rozhodli jsme se navrhnout jesté daldi model puklinové sité a pokusit se o
novou identifikaci. Problémem vSak zistava ekvivalence zadani OKP na porézni a puklinovy
model, jelikoz u 1D modelu zadavame okrajové podminky uzlim na hranici sité¢ a u 2D
modelu na celou hrani¢ni sténu elementu.

Pfi identifikaci smidenych parametri tenzoru K u modelu Swallow 2 tfemi zpiisoby
charakterizovanych odlisnymi OKP se ukazalo Ze jako jedina a vyhovujici mozZnost se jevi,
vzhledem k nutnosti pozitivni definitnosti tenzoru, zadani OKP na celé stény sité. Toto vSak
nemohlo byt na siti Swallow 2 zcela realizovano, protoZe uzlim v rozich modelu nemohla byt
jednoznaéné piifazena hodnota piezometrické vysky. Uzly byly totiz spole¢né pro dvé stény
sité. Z tohoto diivodu byla navrZena nova sit' nazvana Swallow 3 — obrazek 4.5 a na ni byla
provedena nova identifikace (stejnym zplsobem jako u sité Swallow 2) tenzoru hydraulické
propustnosti.

Obr. 4.5 Sit Swallow 3, OKP k identifikaci Ky, RozloZeni tlaku v por.modelu

Sit Swallow 3. velikosti 5x5 jednotek, byla tvofena 8 puklinami a to trojici ve sn1§ru
zhruba kolmém na smér pétice puklin. Propustnosti véech 1D elementu zf{staly konstantni a
rovny jedné. Postup byl jinak shodny s predchozimi testy na modelu Swallow 2, proto
piejdeme ihned k samotnym vysledkim.
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[ swallow 3
Q [m3/den] K
Kxx 7,34 0,8157

Kyy 5,44 0,6047
Kxy 12,35 0,3636
Kyx 19,32 0,5689

Tab. 4.4 Hodnoty prvki tenzoru hydraulické propustnosti pro sit Swallow 3

Po vypocteni aritmetického priméru hodnot smiSenych prvkii byl ziskdn tenzor
pouzitelny k dal$im testim. Byly provedeny ¢étyfi testy s rizné zadanymi OKP — obrazek 4.6.
Porovnani tokil poréznim a puklinovym modelem je znazornéno v tabulce 4.5.

Obr. 4.6 RGzné OKP pro testy na siti Swallow 3 — rozloZeni tlak(

Test &. | Qpukl [m*/den] | Qpor [m*/den]
1 10,49 6,61
2 3,82 1,46
5 7,76 5,08
4 3,39 0,93
Tab. 4.5 Porovnani tokd puklinovym a poréznim modelem — Swallow 3

4.1.1.3 Zavér

Vysledky obou testii neprokazaly néjakou pritkaznou zavislost mezi obéma motliely.
Pii pouziti identifikovaného parametru hydraulické vodivosti se toky obéma modely hsi. I
kdyz se vysledné hodnoty pohybuji ve stejném fadu, odchylky jsou zcela zjevné.

Abychom mohli mezi sebou porovnat vysledky testi na moc_ielec_h Swallow Z‘E’l
Swallow 3, vytvoiili jsme modely sité Swallow 3 se stejnymi OKP pouZitymi pro testy se sntf
Swallow 2. Pro vypoéet byl samoziejmé pouzit identifikovany tenzor h'yc!raulufke
propustnosti pro sit’ Swallow 3. Jak lze zcela jasné vy¢ist z tabulky 4.6, o poznani lepSich
vysledkt se dosahlo s identifikovanou hydraulickou propustr_losti na n}odelu Swall(zw 3. 7de
je jasné vidét jak dilezita je volba OKP pfi identifikaci smiSenych parametri tenzoru
propustnosti, které ve vysledku maji na hodnoty toki velky vliv.
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Swallow 2 Swallow 3
Test &. | Qpukl [m*/den] | Qpor [m’/den] | Qpuki [m’/den] | Qpor [m*/den]
1 3,3 0405 376 1,44
2 4,02 0,624 _ 42 17T Ak
3 2,87 1,958 3,56 | e
Tab. 4.6 Porovnani tokd v modelech Swallow 2 a Swallow 3

4.1.2 ldentifikace hydraulické vodivosti pro symetrickou puklinovou sit’

V predchozich testech se ukéazal velky vliv smiSenych diagondlnich prvki tenzoru
propustnosti K na celkovou velikost i smér tok jednoduchymi modely. Testy na symetrické
siti, kde se tyto smiSen¢ prvky zanedbavaji a pokladaji rovny nule, by méli prokazat vliv
nesmisenych prvki K, a K.

4.1.2.1 TEST na symetrické siti Swallow 4

Vstupni siti pro model puklinového prostredi byla tedy symetricka sit’ 5x5 jednotek,
opét s konstantni propustnosti vSech elementl rovnou jedné — obrazek 4.7. Identifikace prvkd
tenzoru propustnosti byla provedena jen pro prvky K., a K,,, pfi zadani OKP na levou a
pravou resp. na horni a dolni sténu sité.

Obr. 4.7 Sit Swallow 4 s OKP pro identifikaci K, a Ky,
ISwallow 4
Q [m’/den] K
| Kxx S, JERES N
Kyy 7.2 0.8

Tab. 4.7 Hodnoty identifikovanych prvku tenzoru propustnosti pro sit Swallow 4

Tenzor hydraulické propustnosti je podle predpokladu symetricky, tzn. plrnt‘ok ve
sméru x i y musi byt v symetrické siti shodny. Nasleduje pétice testu s ruzné zadanymi OKP

s pouzitim identifikované propustnosti.
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Test &. | Qpukl [m*/den] | Qpor [m*/den]
1 8,21 7,56
2 10,92 15,12
3 3,15 2,73
4 2,99 2,96
5 5,25 47
Tab. 4.8 Porovnani toku puklinovym a poréznim modelem — Swallow 4

Obr. 4.8 Rzné OKP pro testy na siti Swallow 4 — rozloZeni tlaku

4.1.2.2 Zavér

Z Vysledki tohoto testu jasné plyne, Ze pii zanedbani smi$enych prvkid v tenzoru
propustnosti, jsou porovnavané hodnoty tokii ob&ma modely daleko vyrovnan€jsi.

Z vyslednych hodnot pétice testi v
jde o zna¢n& nehomogenni ulohu. Tato u

ybocuje jen test Cislo 2, kde jsou viak OKP zadany tak, Ze
loha pii zadanych OKP na sousedni strany je blize

popsana v kapitolach popisujicich test vlastnosti 1D puklinového a 2D porézniho modelu.
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4.2 Nahrazeni jednoduchych puklinovych modely poréznimi a
jejich kalibrace pro dané situace

4.2.1 TEST ¢€.1 - Vlastnosti 1D puklinového modelu

Testovaci uloha méla za ukol zjistit, prokazat nebo ovéfit znamé ¢i predpokladané
zavislosti prutoki na hydraulickych parametrech jednoduchého 1D modelu puklinového
prostiedi. Jako vychozi model pro jednotlivé testy byla vytvorena a pouzita struktura spojeni
étyf 1D elementu.

Obr. 4.9 Nejjednodussi 1D puklinova sit' s rizné zadanymi OKP

Jak je z obrazku patmé jako pocate¢ni okrajové podminky byli v prvnim piipadé
zadany hodnoty tlaki na protilehlych a ve druhém na sousednich elementech modelu.
Hodnoty pocateénich OKP byly p; = 10 a p, = 1. Vlastni test spo¢ival ve zkoumani zmény
pritoku modelem pifi zméné poctu elementi. Obrazek 4.10 znazoruje sit’ o velikosti 5 x 5
elementd. Podminkou v3ak bylo zachovani velikosti hydraulické vodivosti viech elementu
v modelu na konstantni hodnoté K = 1 a zaroven nedochéazelo ani ke zméné celkové velikosti
sité. Velikost modelu byla zvolena 1x1 jednotka, tzn. Ze u siti o vice elementech doslo
k jemnéjsimu rozdéleni modelu.

Obr. 4.10 1D puklinova sit 5x5 s OKP zadanymi na protilehle stény

tokd pro jednotlivé piipady byl pouzit

Pro vytvofeni véech modeli a vypocet pre Vé | ' u
o 4te¢nich okrajovych podminek jsou

program Swallow. Vysledné hodnoty pro oba typy pocatechic
zobrazeny v tabulce 4.9 a nasledné zavislosti vyneseny do grafu 4.1.

371
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Pocet elementli | OKP na protilehlych | OKP na sousednich
v siti sténach sténach
Pritok Q [m*/den] | Pritok Q [m*/den]
1x1 9 9
2x2 18 22,50225067
3x3 2r 37,86207
4x4 36 54,61431503
o é] 45 72,50636673
Tab. 4.9 Hodnoty prutokl pro ruzné délené 1D sité a dva typy OKP
80
70
60

Pritok Q

1 2 3 4
Potet elementl

"—e— OKP - Protilehié strany —8— OKP - Sousedn strany |

Graf 4.1 ZAavislost toku 1D puklinovou siti na poctu elementu této sité

4.2.1.1 Zavér

Vysledna hodnota pritoku Vv siti je dana soucty pn‘l?okﬂ pfe§ sogi odlpolvf:d::;];z; :alyuzlgé
coZ plati u obou piipadi zadanych okrajovyc!] poﬁmmek. Vysle hy f]: ol mm;en')
zévislosti priitoku na zménach v poctu c]emeqtﬁ mfé, pii za(?hova'm Jlg_uc’ c;: _](:,01};-11 okrajové
jsou v piipadé okrajovych podminek na profllehrlyf:h stranaf;h s‘né’ meal:fr:’ém gisine
podminky zadany na sousedni stény sité, je zavislost nelinearni — Vi

ulohy.

rdit nebo vyvratit spravnou funkénost programu

Tento test mél predevdim potv g f e o

Swallow. Vzhledem k tomu, Ze s dosazené hodn
potvrdit spravnost vypocetniho algoritmu programu.

(38
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4.2.2 TEST €.2 — Vlastnosti 2D porézniho modelu

Podobné jako predchozi test méla uloha ovéfit & vyvratit znamé znalosti zavislosti
pritoku na hydraulickych parametrech prostiedi. Tentokrat &lo viak o 2D model
charakterizujici porézni prostiedi. Vychozim modelem byla 2D sit’ o velikosti 1 x 1 jednotka
se zadanymi OKP na protilehlé nebo sousedni stény. Hodnota piezometrické vysky byla opét
pro jednoduchost zadana p; = 10 ap, = 1.

Obr.4.11  Nejjednodudsi 2D porézni sit' s rizné zadanymi OKP

V obou ptipadech okrajovych podminek jsme opét rozsifovali pocet jednotlivych
elementi testované sit€¢ od 1 x 1 az na 10 x 10 pfi zachovani konstantniho rozméru modelu 1
x 1 jednotka. Ukolem bylo sledovat tok modely za riiznych podminek. Pro jednotlivé pocty
elementti a pro dva druhy OKP byla ménéna hydraulicka propustnost modelu Kp, ktera
charakterizuje material a udava hydraulickou propustnost jednotlivymi elementy. Pro vypocty
byl pouzit program Mixhyb.

4.2.2.1 OKP zadany na protilehlé stény

Prutok pres protilehlé stény
Pocet elementu: 1x1 2x2 5x5 8x8 10;(10
Q [m’/den] | Q [m*/den] | Q [m*/den] | Q [m*/den] | Q [m"/den]
Prutok siti: K=0,1 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
K=1 9 9 9 9 9
K=5 45 45 45 e
K=10 B0 | 0 e s e 1

Tab.4.10  Pratoky 2D siti s riznym poctem element( a hodnot propustnosti —
OKP zadany na protilehlé stény

Tabulka 4.10 uvadi hodnoty pritoki pro jednotlive modelované situa(ce a‘propusmoscti
K. Jak vyplivé z vysledkii, pfi zadanych OKP na protéjsi stény modelu, nema pocet elementt,

na ktery je sit’ roz&lenéna, na vysledny priitok Zadny vliv.
4.2.2.2 OKP zadany na sousedni stény
tovaném modelu pii okrajovych

Zévislosti pritoku na jednotlivych zménach v tes
podminkéch na sousednich sténach uvadi tabulka 4.11.

[39]
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[Prutok pres sousedni

stény

Pocet elementu: 1x1 2x2 5x5 8x8 10x10

Q [m’/den] | Q [m*/den] | Q [m*/den] | Q [m*/den] | Q [m*/den]

Prutok siti: K=0,1 09 1,35 1,889552 | 2,160336 | 2,288528
K=1 9 13,5 18,89552 | 21,603358 | 22,885276
K=5 45 67,5 94,4776 | 108,016788 | 114,426381
K=10 90 135 188,955199 | 216,033575 | 228,852762

Tab. 4.11  Pratoky 2D siti s raznym po¢tem elementd a hodnot propustnosti —
OKP zadany na sousedni stény

Situace zde neni tak jednoducha jako v pfipadé prvniho typu OKP. Pfi zménéach poctu
clementi se méni tok siti. Zavislost je pro lepsi ndzornost znézornéna pro jednotlive
koeficienty propustnosti K v grafu 4.2.

Zavislost pritoku siti na poétu elementu

250

200

[-O—_i(ér‘
E —|—K=5
Q

2

¥

e ] K=10]

- __Q___..____g
SR e e |

S — i B
0 = e

Potet elementd

Graf 4.2 Zavislost toku 2D siti na poctu elgmgntﬁ a propustnosti pfi OKP
. zadanych na sousedni stény

ve shodné velkych 2D sitich pfi ruznéem pottu elementu

Obr. 4.12 Rozlozeni tlaku
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Pfedchozi obrazek 4.12 charakterizuje nehomogenitu ulohy proudéni modelem pfi
okrajovych podminkach zadanych na sousedni strany sité. Pocet elementi tvofici sit’ zde hraje
velkou roli, nebot’ &im vice jich je, tim mensi plochu tvofi a tato plocha se bezprostfedné
podili na toku. U sit¢ 1x1 element se na toku podili oba elementy, coZ znamena Ze i cela
plocha modelu. U sit¢ 10x10 element se na toku podili jen nepatrné &ast elementd, ¢imz je
podstatné snizena plocha porézniho materialu kladouciho odpor proudéni latky. Z toho potom
vyplivaji vy38i pritoky u modell s vét§im poétem element.

4.2.2.3 Zavér

Pro ulohu z okrajovymi podminkami na protilehlych sténach sité potvrdily vysledky
znamé predpoklady. Pocet elementl nema vliv na celkovy tok siti pfi jejich konstantnich
rozmérech. Co se tykd zmény toku pfi zménach propustnosti elementii, vysledkem je linearni
zavislost, ktera se rovnéz predpokladala.

V druhém pfipadé OKP, tzn. zadanych na sousednich sténach modelu, se pritok
ménil. Tato zména je dana nehomogenitou ulohy a neznadi Ze by vysledky byly chybné.
Zavislost toku na pottu elementl je, podobné jako u 1D puklinového modelu, nelinearni.
Zavislost na hodnotach propustnosti je stejnd jako v prvnim pfipadé OKP, to znamena
linearni.
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4.2.3 TEST €.3 — Spojitost hydraulickych parametra 1D a 2D modelu

| U}\'olem tohoto testu b'ylo’ zjistit jaké jsou mozné zavislosti mezi 1D modelem
puklinoveho a 2D modelem porézniho prostedi a zda viibec n
obou modeli je mozné diky tzv.
charakterizuji vlastnosti materialu (latky)

azd ¢jaka zavislost existuje. Spojeni
hydraulickym parametrim obou prostredi, které

VyChO_Zimi modc}y byly 1D a 2D sit' 0 5 x 5 elementech a velikosti
s OKP zadanymi na protilehlych resp. na sousednich sténécl
byly jako v pfedchozich ptipadech p;, = 10ap,= 1.

1 x 1 jednotka
1. Hodnoty okrajovych podminek

Postup testu byl tedy nasledujici :

» Vytvoieni jednoduchych 1D a 2D modeli (Obrazek.4.12)

Obr.4.13  Ekvivalentni 1D puklinova a 2D porézni sit rozmeéra 5x5 elementl

» Provedeni vypoétl na 1D modelu pomoci programu Swallow. U modelu K =1

» Vypocet celkového toku pres 1D model — soucet tokli na vSech protilehlych nebo
sousednich elementech (Podle zadanych OKP)

» Nastaveni hodnoty K;p u 2D modelu tak, aby byl vysledny tok shodny s tokem u
1D modelu. Vypocet byl proveden programem Mixhyb

> Ptipadné znazornéni vysledki pomoci programu Gmsh

Vysledky pro OKP zadané na protilehlych sténach modelu:

Pritok pres protilehlé stény Kp | Q[m'den
K=1 [0 9

Q elementy | Qcelk [m’/den] [ 52 B
us 0,36 B e

4 36
u17 0,36 . 3
U26 0,36 5 45
u3s 0,36
0,16 1,44

Tab.4.12  Vysledky tokd modely pfi OKP zadanych na protilehlych sténach, Kop
porézniho modelu pro shodny tok 1D a 2D modelem
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Vysledky pro OKP zadané na sousednich sténach modeli:

Prutok pfes sousedni stény K Q [m’/den]
K-l 1 18,90

Q elementy | Qcelk [m®/den] 2 37,79
U1 0,55 218 4 75,58
u2 0,40 5 94,48
U3 0,34

0,115371 2,18

Tab.4.13  Vysledky toku modely pfi OKP zadanych na sousednich sténach, Kzp
porézniho modelu pro shodny tok 1D a 2D modelem

4.2.3.1 Zavér

Experimentalné bylo tedy zjidténo, Ze souvislost mezi hydraulickymi parametry obou
prostredi existuje. Jsme proto schopni, jak test ukazal, kalibraci modelu pro ur€itou situaci
nalézt pro hodnotu Ku 1D prostiedi ekvivalentni parametr K;pu 2D prostiedi tak, aby
vysledny pratok modely byl shodny.
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4.2.4 TEST ¢.4 — Nahrazeni 1D modelu jednod :
stejnych vlastnostech J uchym 2D modelem o

V podstaté lze fici Ze se jedna o dlohu vychazejici z predchoziho testu. Pokradujem
tedy v hledani ekvivalentnich hydraulickych parametrii obou prostiedi Tem-okral - a_Le ;
hledame konkrétni zavislosti, které bychom mohli popsat n&jakym matématick' VZ(SH u
Tesl je rozdélen na nékolik €asti postupné popsanych v nasledujicim textu. Samf;fe'méqzomli
ilohy sefazeny do posloupnosti dané jejich sloZitosti, z Eehoz plyne Ze V?Sledlg ﬁ{oh
predchézejici jsou pouZity jako zdroj poznatki a vstupnich parametri pro tilohu sloiité)jgi y

4.2.4.1 1D prvek konstantni délky 1 =1 o jednom elementu

iy IPro tento test byly pouzity dva modely. 1D model ktery piedstavoval jednoduchy
liniovy element o délce / = I a 2D model vytvofeny jako ¢tverec, o hranach velikosti rovnéz
[ e 1, rgzdéleny na dva trojihelnikové elementy. Zadany byly shodné OKP hodnot
ple;OIHanCk)?Ch vySek p; = 10 a p; = 1 . Zménami hydraulickych parametrii — hydraulické
vodivosti — u obou modelid jsme sledovali zmény toku pres modely. Vypocty byly provadény
pomoci programu Swallow pro 1D prvek, resp. programem Mixhyb pro 2D model. Cilem bylo
nalézt zavislost hodnot pretokl pravé na koeficientech hydraulické vodivosti. Vysledky jsou
znazormeény v tabulce 4.14.

Obr. 4.14 1D liniovy element a 2D porézni model o velikosti 1x1

1D prvek 2D model
K[ Q [mY/den] [Kzo| Q [m*/den
1 9 1 9 ey
2 18 2 | SRS
3 27 3 27
4 36 4 36
5 45 5 45
6 54 6 54
7 63 7 63
8 72 8 72
9 81 9 St
10 90 10 90

Tab. 4.14  Hodnoty prutoka 1D a 2D modelem pii raznych hodnotach K
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Jak z vysledkii testu vypliva jednoznang existuie wévs
) ne existuje zavislost i
vztahem: -’ kterou miZzeme popsat

K_ K?D 0

Tzn. nalezli jsme konstantu c, pomoci niZ jsme schopni ,,nakalibrovat* hydraulickou

propustnost modelu porézniho prostredi tak, aby pritok timt :
s pritokem 1D puklinovym modelem. P imto modelem byl shodny

4.2.4.2 1D prvek konstantni délky 1 =1 o dvou elementech

Test probihal shodné jako ptedchozi tloha s tim rozdilem, ze 1D prvek byl, pfi
zachovani jeho konstantni délky / = 7, rozd&len na dva stejné velké elementy, tzn., byl
»rozpilen“(obrazek 4.15). Samoziejmé dochazelo pfi testu ke zménam hodnoty K obou
elementi v ID modelu a hledani souvislosti s 2D modelem jako v piedchozim pfipadé.
Hodnoty OKP ziistaly shodné. 1

kl k)
P=pz
K
] 1
K
Obr.4.15 |, Rozpuleny “ 1D liniovy element a 2D porézni model o velikosti 1x1 !

Vysledky pro nékolik pfikladii riznych kombinaci hydraulické vodivosti K; a K, 1D
prvku jsou zobrazeny v tabulce 4.15.

1D prvek 2D model
Ki|Kz] Q[m’/den] |Kzp|Q [m®/den]
05|45 14,73 1,637 14,73
112 12 1,333 12
2 1 12 1,333 12
P 13,5 1,5 13,5
1] 4 14,4 16| 144
2 18 2 18
35/[1,5 18,9 2,1 18,9
2: 152 21,6 2,4 21,6
anag 21,6 2.4 21,6
25025 22,5 2,5 22,5

Tab.4.15  Hodnoty pritokd 1D modelem o 2 ¢lenech konstantni delky a 2D
modelem velikosti 1x1
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Pfi vyhodnocovani vysledkii bylo pouzito znalosti z oboru elektrotechniky, konkrétné
se jednalo o vypocet celkové hodnoty odporu pri riznych zapojenich rezistori v ob’vodu Tato
tloha — sériove fazeni 1D elementi o riznych koeficientech propustnosti — je ekvivaienlni
k iloze sériového fazeni rezistord. Vysledny odpor pro toto fazeni lze vypoéitat podle vztahu:

1
+ +"'+F pro 2 hodnoty odporii: R:M_Z_

Lo
e R . R +R

: T.yto znal(_)sti' a vzorce byly pouZity pro sestaveni vztahu, ktery charakterizoval
zavislosti hydraulickych parametri mezi 1D a 2D prvky. Samoziejmé byly vzaty v potaz i

vysledky z pfedchoziho testu. Vysledkem byl vzorec pro K:

s KI'KB
(K +K,)l,
Kde: [....délka elementu

Vzorec byl experimentdlné ovéfen a plati, podminkou vsak je stejna délka obou
elementd v 1D prvku I.

4.2.4.3 Obecny 1D prvek délky I o n elementech délek I,

Nyni bylo tkolem vyuzit znalosti vysledki z pfedchozich dvou tloh a sestavit vzorec
pro obecny 1D prvek o n poCtu elementi nahodnych velikosti /. a hydraulickych propustnosti
K.. Sestavit vzorec pro stejné dlouhé elementy o riznych hodnotach K nebyl problém, stailo
vyuzit ekvivalentniho vzorce pro vypocet sériového fazeni rezistori. Neexistovalo viak Zadné
ekvivalentni feSeni s rezistory co se tykalo velikosti délek jednotlivych elementd 1D prvkii.

Pro zjednoduseni jsme tedy opét pracovali na modelu 1D prvku jen o dvou elementech
(obrazek 4.16) stim, ze aZ? dosihneme pozadovanych vysledki, bude problém snadno
rozdifitelny i pro prvky o vice elementech. Pomoci vypocetniho programu Swallow jsme
ziskali hodnoty pretokii pres 1D prvky o dvou elementech riiznych délek a hydraulickych
vodivosti. Dalgim krokem bylo hledani souvislosti mezi jiz znamymi vzorci a zménami délek

jednotlivych elementt.

k1,0 k2,2
e . %

Obr.4.16  Liniovy 1D prvek o dvou elementech rizné délky a propustnosti

Z vyslednych hodnot (tabulka 4.16) byl urfen kone¢ny vztah pro hodnotu

hydraulického parametru propustnosti K;p pro 2D prostedi.

. o KK
2D —K1jz +KEJ'I
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1D prvek
h || K| K, Q [m°/den]
98 1 OB 1 1 a2 8,18182
e 04 .25 1 14,0625
12 2218 6
2 1oz 1 9205 5,27344
181 6. 0. 854 7" 6,66667

Tab.4.16  Hodnoty tokl pro liniové prvky o dvou &lenech riizné deélky a
propustnosti

Jak se pfedpokladalo z tohoto vzorce uz nebyl problém vytvofit vztah pro jakykoliv

ID prvek tvofeny za sebou fazenymi elementy. Tento vzorec, zapsany ve tvaru pro n
elementu délek /, a hydraulickych vodivosti K., vypada takto:

n

1 L. L L

—_— —+—'+K + = = KED =

KED Kl Kz K _"_I__+ f_ii_.‘_]( L ["
Kl KZ Kn

4.2.4.4 1D prvek — Trubice

Tento test mél prokazat jakym zplsobem funguje paralelni spojovani elementi v 1D
prvku. Zda existuje, obdobné jako u sériového spojeni elementi, ekvivalence
s elektrotechnikou. Testované 1D prvky byly prvky z predchoziho testu, tzn. sériové spojené
elementy o riznych délkach a hydraulickych vodivostech. V modelu jich bylo vSak vice
navzajem nepropojenych umisténych nad sebou, ¢imz tvorily jakési ,trubice®. (obrazek 4.17)

Kie

K2

Kn -

Obr.4.17 1D liniové prvky umisténé nad sebou - trubice

Ze znalosti vzorce z predchoziho testu jsme samoziejmé schopni ur¢it jednotliva Kap
pro kazdou trubici zvIast’.

Podle predpokladu se potvrdilo, Ze pro takovouto polohu trubic mﬁieme’ kvy’f'poétu
pouzit ekvivalentni vzorec pro vypocet celkového odporu pii para!elmm fazeni r321sEorﬁ.
Vysledny pritok takto tvofenych 1D prvkii se spocital jednoduse jako soucet prutoki na

kazdém z nich.

(a7
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Vzorec tedy vypada takto:
K,,=K +K,+K +K,

Vysledky pietoki pro konkrétni pfipad tfech trubic s riznymi elementy riiznych délek

a propustnosti jsou znazornény v tabulce v€etné vysledného pretoku. Hodnoty jsou vypoétené
pomoci programu Swallow.

1D prvek
Iy | 12 [ )3 [ lg | 1s | lg | ke ka|ks|ks!|ks|ke Q [m’/den]
Trubiced |1 1.7 106112125102 1181 112131414413 2,44898
Trubice 2 <] 15(18|104 (07|06 8| 314 2,36220
Trubice3 |06 |13 ]12]| 3 |01]18] 8 | 1 gl b i s 2,80519
7,62

Tab.4.17  Vysledné toky jednotlivymi trubicemi pfi riznych délkach a
propustnostech prvku

Podle vzorcl z pfedchoziho testu jsme ziskali hodnoty Kpy; 3, pro jednotlivé trubice.
Jejich souétem je pak vysledna hodnota hydraulické propustnosti K;p, ktera je vstupni
hodnotou pro 2D prvek a program Mixhyb. Pietok pies jednoduchy 2D prvek s touto
hodnotou hydraulické propustnosti je pak shodny s tokem pfes skupinu 1D prvki - trubic.

2D prvek

Kaogr..3) | Kep |Q [m/den]
Trubice 1 | 0,27211 |
Trubice 2 | 0,26247 7,62
Trubice 3 | 0,31169

Tab.4.18  Tok systémem trubic

4.2.4.5 Zavér

Vysledky testi na jednoduchych modelech prokézaly vzéjerpné ‘zévisflos_t'i
hydraulickych parametru 1D a 2D prostiedi. Nalezeni vzorci, klt?.ré tyto zavislosti popisuji,
ukazuje Ze se nejedna o zavislosti nahodné. Prikladem je zcela jisté podobnost r};lezen){ch
vztahl se znamymi vzorci z elektrotechniky pro vypoéty celkového odporu pii riznych
zapojenich rezistoru.

V'
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V zavérecné kapitole provedeme celkové vyhodnoceni testii a pokusime se nastinit
praktické uplatnéni ziskanych vysledkii - stanovime meze pouZitelnosti zkoumanych modeli.
Nakonec uvedeme mozné sméry pokraCovani této prace a nastinime moZnosti daléiho vyvoje
piistupi identifikace hydraulickych parametr.

5.1 Vyhodnoceni - dosazené vysledky

So_uéésti prace byly 1 testy, které mély ovéfit funkénost pouZitych programii. Vysledky
se shoduji s analytickym feSenim nebo odpovidaji oéekdvanym hodnotam. Tudiz Ize
pfedpokladat korektni funkci pouzitého softwaru.

Nejdilezitgjsi Casti této prace byly testy na numerickych modelech, pomoci nichz
jsme méli dosahnout identifikace ekvivalentnich hydraulickych parametrii puklinového a
porézniho prostiedi. Vysledky jednotlivych tloh se podstatné 1idi (hodnoty ziistavaji ve
stejném fadu) v disledku chyby vzniklé pfi uvaZovani celé oblasti s OKP zadanymi na hranici
a také vlivem nejednoznalnosti zadani okrajovych podminek, které maji na samotnou
identifikaci tenzoru propustnosti velky vliv. Piesto bylo dosaZeno vysledki, kdy byl
identifikovan hydraulicky parametr, pfi jehoZ pouziti se vysledné hodnoty toki puklinovym a
poréznim modelem vyrazné blizily.

Posledni testovaci tlohy jasné ovéfily zavislosti mezi obéma modely. Byl nalezen
matematicky vztah, popisujici pfechod mezi hydraulickymi parametry jednoduchého
puklinového a porézniho modelu. Zfejma je ekvivalence s elektrotechnikou, konkrétné se
vztahy pro vypocet sériového a paralelniho fazeni rezistori.

5.2 Meze pouzitelnosti

Pfi dosaZeni ,,rozumnych* vysledki, coZz znamena Ze nalezneme hydraulicky parametr
s jehoZz pouzitim jsme schopni jednoduchy model nehomogenniho puklinového prostiedi
nahradit homogennim poréznim modelem o stejnych vlastnostech, miZeme problém rozsifit i
do daleko vétgich rozmérii. Tzn. bylo by mozZné vétsi puklinovou oblast, pro niZ jsou vypocty
velice slozité, nahradit homogenni porézni oblasti. CehoZ by se dalo vyuZit k vyhodnocovani
dé&ji v realnych horninovych masivech.

5.3 Moznosti dalSiho vyvoje

Moznosti dal§iho rozsifeni vidime predevsim v nalezeni pfesné)si metody_ idemi_ﬁszce?
kdy by se v tvahu brala jen urcita ¢ast oblasti, tzn. bez hranice se zadan)';r'm okrajovymi
podminkami, které negativné ovliviiuji hodnotu vysledného identifikovaného parametru

hydraulické propustnosti.

Dalgim piipadnym rozifenim by byl prechod do tfidimenzionalniho prostoru.
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