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Kapitola 1

Uvod

Numerické modelovani podzemnich hydraulickych, transportnich, chemic-
kych a mechanickych procesii hraje vyznamnou roli v mnoha hospodaisky a

vvvvvv

e Hornictvi a tézbu uhlovodikii,

e spravu a ochranu vodnich zdroji,

e likvidaci starych ekologickych zatézi,

e sanaci pudniho a horninového prostiedi po iiniku nebezpecénych latek,
e skladovani zemniho plynu,

e stavbu tuneli a podzemnich hal,

e vodni stavitelstvi,

e vyuzivani geotermalni energie,

e projektovani trvalych tlozist vysoce nebezpecénych odpadi.

Ve vsech téchto oborech potiebujeme analyzovat a predikovat chovani te-
kutin v reakci na umélé ¢i prirozené vnéjsi zasahy, predpovidat Siteni latek
horninovym prostiedim, stanovovat miru vzajemné interakce slozek plynné,
kapalné a pevné faze, urcovat mechanické napéti a deformace prostiedi atp.

Odpovédi na otazky pii uvedenych ¢innostech vznikajici mizeme s vétsi
¢1 mensi mirou tspésnosti ziskat riznymi metodami:
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e Piimym ¢i nepfimym pozorovanim a méfenim v terénu,
e laboratornimi méfenimi a experimenty,

o fyzikdlnim modelovanim,

e vypocty pomoci analytickych a empirickych vztahi a

e numerickym modelovdnim.

Kazdéa z téchto metod mé své prednosti, nedostatky a omezeni a zadné z nich
neni schopna sama o sobé poskytnout tplny a vérohodny obraz v podzemi
skryté a slozité skutecnosti. Pfesto bylo numerické modelovani ve vyctu zdu-
raznéno, nebot jeho role v poznavani geologické reality je nezastupitelné a
jejl vyznam stale roste.

Numerické modelovani dokaze podat prostorovy obraz situace v lokalité
a jejiho casového vyvoje a to i v dlouhodobém méritku, umoznuje simulo-
vat rizné varianty vyvoje a tyto varianty posuzovat a navzajem porovna-
vat, optimalizovat umélé zasahy, analyzovat vliv nejistot atp. Také mnozstvi
zjednodusujicich a omezujicich predpokladii je pii pouziti numerického mo-
delovani nizsi nez pfi pouziti jinych metod. S neustéle rostoucim vykonem
pocitacii mizeme Tesit stale rozsahlejsi tlohy, pouzivat jemnéjsi diskretizace,
pokrocilejsi numerické metody, simulovat komplexnéjsi procesy. Pokrok vizu-
aliza¢nich technik umoznuje snadnéjsi pfipravu modelt lokalit a nédzornéjsi
zobrazeni vysledki.

Ovsem zakladnim pfedpokladem pro numerické modelovani je existence
kvalitnich vstupnich dat a plné vyuziti informace v nich obsazené. Jakkoliv
pokrocily model nemtize poskytnout vérohodné vysledky, jestlize je simulace
zalozena na nevérohodnych datech. V tomto aspektu je nezastupitelna role
dalsich vyse uvedenych technik poznavani geologického prostiedi, jejichz vy-
sledky a vystupy poskytuji pozadovana vstupni data pro modely. Obecné
muzeme Fici, ze data pro numerické modely podzemnich procest jsou bud
velmi netuplna, nebo naopak velmi rozsahla.

Typickym prikladem netuplnych dat je modelovani puklinového prostiedi,
kde mtzeme vychazet pouze ze statistickych idaji o puklinach, jejich ¢etnos-
tech, orientacich a dalsich vlastnostech a na zakladé téchto dat sestavujeme
model, ktery predstavuje reprezentaci reality pouze ve statistickém smyslu.
Opacné situace nastava pri simulaci ropnych ¢ plynovych lozisek, kde je
k dispozici velké mnozstvi dat z jednotlivych produkénich sond, ovsem na
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tato data je nutno nasadit techniky data miningu abychom z nich dostali
vhodné vstupy pro modely.

Vztahy mezi numerickymi modely podzemni hydrauliky a jejich provaza-
nim s dalsimi systémy a modely, jejich zpfistupnéni uzivateltim, zajisténim
vstupnich dat, datovymi strukturami a datovymi proudy se zabyva pted-
kladana habilita¢ni prace, kterd ukazuje tyto vztahy na dvou konkrétnich
projektech, na jejichz feSeni se autor prace podilel.

1.1 Projekt Expertniho systému PZP

V prvnim pripadé jde o primyslové nasazeni numerickych modelt podzemni
hydrauliky, konkrétné pro ucely podzemniho skladovani zemniho plynu. Po-
pisovan je navrh, vyvoj a implementace tzv. Ezpertni systém podzemnich
zasobniki plynu (ES PZP), ktery zacletuje pokrocilé numerické modely vi-
cefazového proudéni poréznim prostiedim do procesu fizeni plynarenské sité
a automatizuje jejich béh. Tento projekt byl v letech 2003-2007 realizovan
jako spolecné dilo Transgas a.s. a jeho nastupnickych organizaci, Schlumber-
ger Information Solutions (SIS), ESK a TU Liberec.

Tato prace svym rozsahem nemtze a ani nechce podat celkovy obraz
o Teseni uvedeného projektu. Po tivodni kapitole 2, ve které jsou predsta-
veny zakladni myslenky a cile projektu nasleduje popis téch praci na feseni
projektu, na kterych méa autor osobni podil.

Upozornéni

Na tomto misté je nutno zminit nékolik skutec¢nosti, které nesouvisi s odbor-
nou strankou projektu ES, avSak ¢tenar prace by si jich mél byt védom.
Pro teseni projektu byla smluvné stanovena povinnost T'U Liberec respek-
tovat obchodni tajemstvi RWE Transgas a.s. a RWE Transgas Net s.r.0., coz
se do textu predkladané habilita¢ni prace promitlo v nasledujicich bodech:

e Nejsou uvaddéna jména konkrétnich PZP a sond. Namisto nich jsou pou-
zivana oznaceni PZP1 az PZP6 pro zasobniky a oznaceni typu PZPx_Sy
pro sondy.

e Veskeré ciselné hodnoty, které nebyly prevzaty z vefejnych zdroji jsou
upraveny nahodnymi koeficienty. Vétsinou se jednd o provozni data
PZP.
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e 7 téchto diivodl byla provedena retus nékterych obrazk.

e Autorovy zpravy tykajici se feseni projektu jsou nevefejné a jsou ma-
jetkem RWE Transgas net s.r.o. Pristup k témto zpravam je mozny
pouze po dohodé s jejich majitelem.

1.2 Model podzemnich procesu zalozeny na
multidimenzionalnim pristupu

Druha c¢ast prace se zabyva navrhem a vyvojem systému flow123d, zejména
pak autorovym piinosem k tomuto vyvoji.

V soucasnosti existuje celd fada produktti pro simulaci podzemnich hyd-
raulickych, transportnich, mechanickych a chemickych procesti v horninovém
prostiedi. Nékteré z nich jsou pristupné a pouzitelné volné, ve vétsiné pii-
padi se vSsak jedna o komercéni produkty. V pribéhu casu si mezi témito
produkty nékteré vydobyly postaveni primyslového standardu a etalonu, se
kterym jsou ostatni modely srovnavany. Takovymto produktem je napt. pro-
gram Modflow.

I pres tuto skuteCnost vSak stale existuje pomérné znacny prostor pro
vyvoj novych modeli a to zejména v akademickém prostiedi. Divodem je
jednak rozvoj numerickych metod, které jsou zpravidla nejdiive implemen-
tovany v nekomercnich akademickych produktech a teprve pozdéji pronikaji
do komercnich a primyslovych produkti, jednak potfeba feseni specialnich
tloh, které standardni produkty nejsou schopny uspokojive vyftesit.

Systém flow123d, vyvijeny v obdobi 2003-2008 na KMO FM TU Li-
berec, splituje obé tato kritéria: implementuje moderni numerické metody a
byl vyvinut primarné pro feseni tiloh spojenych s problematikou sanace eko-
logickych zatézi a projektovanim vystavby trvalych tlozist nebezpecnych a
radioaktivnich odpadt.

Autor préce se na vyvoji systému podilel predevsim navrhem jeho softwa-
rové architektury a implementaci zakladnich modeld proudéni a transportu.
Na tyto aspekty vyvoje systému flow123d se zameétuje druhé cast této ha-
bilita¢ni prace.



Cast I

Projekt Experniho systému
PZP — vybrana témata



Kapitola 2

Idea Expertniho systému PZP

Cilem této kapitoly je objasnit myslenky, ze kterych se zrodil projekt Ex-
pertniho systému PZP a poté tento projekt predstavit.

2.1 Spotieba zemniho plynu v CR

Zemni plyn je palivem, jehoz spotieba vykazuje znacné vykyvy. Na odbérové
kiivce je mozno vysledovat periodicitu denni, tydenni a sezénni. Tyto vy-
kyvy jsou zptsobeny zapinanim a vypinanim technologii, rtiznym objemem
prumyslové vyroby v riznych obdobich roku a klimatickymi podminkami.
V dalsim textu se, vzhledem na tématiku prace, nebudeme zabyvat proble-
matikou kryti kratkodobych vykyvi, které musi byt feseny predevsim na
urovni pfepravni soustavy pouzitim potrubi jako pruzného zdroje.

Ptiklad ro¢niho priibéhu spotfeby zemniho plynu v CR je ukazan na na
obrazku 2.1 (pramen [29]).

Z grafu je patrné, ze i mési¢ni prumeéry vykazuji pétinasobny rozdil mezi
minimalni spotifebou v letnich mésicich a maximalni spotiebou v lednu. Po-
kud jde o minimélni a maximéalni denni spotfebu, jejich rozdil mtze dosah-
nout az desetinasobku. Hlavni faktor pro hodnotu denni spotieby v zimnich
mésicich je pramérnd denni teplota, jak je ukdzano na obrazku 2.2 (pramen
[29]).

Moznost vyrovnavani téchto vykyva je v piipadé CR jedind, podzemni
uskladnéni plynu. Jiné moznosti nepfichézeji v ivahu, nebot:

e Doméci zdroje zemniho plynu jsou zanedbatelné vici potiebam odbé-
rateld.
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Obrazek 2.1: Priibéh spotfeby zemniho plynu v CR v roce 2004 (VO =
velkoodbératelé, SO = stiedni odbératelé, MO = maloodbératelé)

e 7Zména dodéavek tranzitnimi plynovody neni mozné z divodu:

Obchodnich: Dodavky jsou smluvné dany jako konstantni, poruseni
je penalizovano.

Kapacitnich: Zvysena spotieba diky chladnéjsimu pocasi se zpravidla
projevi soucasné ve vice zemich a tranzitni plynovody na takovéto
dodavky nejsou dimenzovany.

Technickych: Doprava plynu plynovody z ruskych nalezist do Evropy
trva zhruba tyden, pfedpovédi pocasi na takovyto cas jsou stale
velmi nespolehlivé.

Z vyse uvedenych tdaji je patrné, Ze podzemni skladovani zemniho plynu je
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Obrézek 2.2: Zavislost spotieby a denni teploty v pracovnich dnech v zimni
sezéné 2004 /2005.

diilezitym prvkem v energetice CR a piipadny vypadek skladovaci soustavy
¢i jenom jeji ¢asti by mél znacné hospodarské i socidlni nasledky.

2.2 Skladovani zemniho plynu v CR

Neni cilem ani celem této prace podat byt i jen strucény tvod do problema-
tiky podzemniho skladovani plynu, kterd je velmi Siroka a prolinaji se v ni
poznatky mnoha obort (geologie, geofyziky, fyzikalni chemie, technologie vr-
tani, technologie plynu, aj.). Pfipadné zajemce o studium této problematiky
muzeme odkazat na existujici literaturu, napf. [2], [4], [16].

V soucasnosti je v Ceské republice v provozu osm podzemnich zasobniki
plynu (PZP) o celkové instalované kapacité 2.891 miliardy sm® (tdaje pre-
vzaty z [17]). CR se tim co do skladovaci kapacity fadi na 13. misto ve svété,
mezi Velkou Britanii a Rakousko.
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Z téchto osmi zasobniki je Sest vlastnéno a provozovano spole¢nosti RWE
Transgas, zbylé dva potom MND Hodonin.

Pokud jde o rozdéleni zasobnikt dle typu, z téchto osmi je jeden kavernovy
(skalni kaverna), jeden akviferovy a zbylych Sest jsou vytéZend plynova ¢i
ropoplynova loziska situovana v oblasti Vnékarpatské predhlubné.

Kapacita kavernového zasobniku tvoii méné nez t¥i procenta celkové skla-
dovaci kapacity vSech ¢eskych PZP a jeho urceni je pro rychlé kryti tzv. su-
perspickovych odbéri v Praze a jejim okoli, z hlediska sezénniho skladovani
maji vyznam pouze zasobniky situované v poréznim horninovém prostiedi.
Déle se tedy budeme zabyvat pouze timto druhem zasobnikl a pouze témi,
které jsou v majetku RWE Transgas, nebot na nich byl feSen v praci popi-
sovany projekt.

2.3 Provozovani a rizeni PZP

Jestlize porovname podzemni zasobnik plynu s jinym srovnatelné kompliko-
vanym energetickym provozem, napt. stfedné velkou teplarnou, z hlediska
vnéjsich faktort, které ovliviiuji jejich provoz, dojdeme k nasledujicimu zjis-
téni. Kromé obvyklych procesii spolecenskych, technickych a ekonomickych,
v pripadé PZP vstupuji do hry a vyznamnou roli v ni hraji procesy prirodni,
jak je ukdzano na obrazku 2.3.

Kromé vlivii pocasi jsou ostatni pfirodni procesy svazany s horninovym
prostfedim a podzemni hydraulikou vicefazového proudéni. Z tohoto divodu
jsou PZP po legislativni strance chapana jako dulni dila a je stanovena funkce
loziskového geologa PZP, ktery je zodpovédny za zplisob provozovani loziska.

2.3.1 Dosavadni zpusob fizeni provozu PZP

Existujici zptisob tizeni provozu PZP je ukézan na obrazku 2.4.

Z obrazku plyne, Ze zatimco nizsi irovné procesu fizeni jsou plné automa-
tizovany, nejvyssi dvé jsou predstavuji lidska rozhodnuti. Konkrétné se jedna
o:

e Rozhodnuti dispecera jaky vykon pfedepise jednotlivym PZP pro na-
sledujici den.

e Rozhodnuti geologa prislusného PZP jak pozadovany vykon rozdéli
mezi jednotlivé loziskové objekty a sondy.
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Ekonomické procesy
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Prirodni procesy

» Klimatické podminky

» Hydraulika loziska

» Aktivita vodniho zapoli
* Interakce plyn hornina

Obrazek 2.3: Procesy ovliviiujici provoz PZP.

Lze ocekavat, ze tato dvé rozhodnuti ztistanou i nadale v kompetenci prislus-
nych lidi, nebylo cilem déle pfedstaveného projektu na tomto néco meénit.
Ovsem nastroje, které jsou pro tato rozhodnuti pouzivany mohou byt za-
sadnim zptisobem modernizovany, coz v konec¢ném diisledku prispéje k lepsi
kvalité rozhodovani a nasledné ke zlepseni chodu skladovaci soustavy zem-
niho plynu. Dosavadni rozhodovaci proces probihé takto:

Rozhodovani dispecera

Néastrojem dispecera pro rozhodovani o rozdéleni vykonu na jednotlivé za-
sobniky je tzv. odtéZovaci krivka. Jde o zavislost mezi mnozstvim plynu ze
zasobniku jiz odtézenym a maximalnim moznym vykonem zasobniku. Ukazka
typického pribéhu odtézovaci kiivky je na obrazku 2.5.
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Problémem soucasného stavu neni pouziti odtézovaci kfivky jako nastroje
dispecerova rozhodnuti, ale otazka vzniku a aktualizace této kiivky. Dopo-
sud byl postup takovy, ze tuto kiivku stanovi loziskovy geolog kazdého PZP
po ukonceni etapy vtlaceni na zakladé svych zkusenosti a jednoduchych ana-
lytickych modeli. Aktualizace odtézovaci kiivky probiha zpravidla jednou
béhem tézebni sezdny, zhruba v jeji poloviné.

Otéazkou je samoziejmé vérohodnost takto vzniklé kiivky, ovsem dtlezi-
téjsim problémem je skutecnost, ze odtézovaci kiivka plati pouze pro pomalé
odtézovani loziska. Pokud je PZP provozovan po dobu nékolika dnti na vykon
blizky maximu, dojde k poklesu maximalniho vykonu vétsimu, nez by odpo-
vidalo odtézovaci kiivce. Dalsim problémem je napf. nutnost odstaveni jedné
¢i nekolika vykonnych sond, coz odtézovaci kiivku muze vyrazné zmeénit.

Rozhodovani loziskového geologa

Loziskovy geolog se pii svém rozhodovani o rozdéleni dispec¢erem pozadova-
ného vykonu na jednotlivé sondy opirad pfedevsim o vlastni zkusenost, do-
plnénou znalosti aktualniho stavu a za pouziti jednoduchych analytickych
modeld.

Nelze zpochybnovat zkusenosti a znalosti loziskovych geologii, ovsem zku-
Senosti z tézby ropy a zemniho plynu ukazuji, ze v natolik slozitém prirodnim
systému, jakym loziska uhlovodikt jsou, je pro ¢lovéka tézké postihnout ves-
keré vlivy a navrhnout optimalni scénar tézby.

2.4 Navrh Expertniho systému PZP

Autori projektu, v ¢ele s RNDr. Vladimirem Onderkou, CSc., dospéli k na-
zoru, ze vysSe popsany stav, kdy klicova rozhodnuti o provozu tak dilezitych
objektt, jakymi PZP bezesporu jsou, se zakladaji zejména na zkuSenosti a
empirickych znalostech je mozno zlepsit zapojenim numerickych simulatort
lozisek do procesu provozniho fizeni.

2.4.1 Numericka simulace loZisek uhlovodiku

MozZnost zapojeni vypocetni techniky do procesu tézby uhlovodikti a jeho
fizeni je v centru zadjmu loziskovych inZenyri jiz od Sedesatych let minulého
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stoleti. Stale rostouci vykon a dostupnost pocitact spolu s pokrokem nume-
rickych metod a technik vizualizace umoznuje fesit stale rozsahlejsi tlohy, na
kterych je mozno sledované déje simulovat s pouzitim dokonalejsich popist
jednotlivych procest.

Ve vyvoji numerickych simulaci lozisek lze vysledovat tii hlavni etapy,
kterymi jsou:

1. Simulace loziska jako jednoho objektu, zalozena na materidlové bilanci.

2. Simulace jednotlivych produkénich sond popsanych pomoci jednodu-
chych modelt napt. funkce vlivu, analytickych modeld, typovych kiivek
¢i jednorozmeérnych simulator.

3. PIna 3D simulace loziskové struktury.

Plna 3D simulace je z principu nejdokonalejsim popisem reality. V soucas-
nosti je mozné provést simulaci dvoufazového proudéni systému voda-plyn na
objektu velikosti ¢eskych PZP na obdobi v fadu tydnt az mésicti na vykon-
ném PC v ¢asech minut az desitek minut. Pti takovychto vykonech je nasnadé
snaha zapojit numerickou simulaci lozisek i do procesu Fizeni provozu PZP,
nejen do etapy jejich projekce.

Primarnim vysledkem numerické simulace je rozlozeni tlakového pole,
pole syceni vodou a plynem a rychlosti proudéni v simulované oblasti. Tato
pole jsou vypoctena na zakladé aproximace parcidlnich diferencialnich rov-
nic pfislusnych fyzikalnich déji nékterou numerickou metodou (konecnych
diferenci, kone¢nych prvku atp.).

Moderni simulatory dokazi kromé vlastni predpovédi i provadét optimali-
zace a hledat tézebni scénare. Obvyklym kritériem pro optimalitu tézebniho
scénare je minimalizace tlakovych gradientl v lozisku a tedy maximalni vy-
uziti loziskové energie. Tento pozadavek je jesté siln€jsi u PZP, kdy energie
byla do loziska z vnéjsku, ve formé kompresni prace.

V a.s. Transgas byly postupné vytvareny modely jednotlivych PZP v sys-
tému Eclipse. Pivodnim tcelem téchto modelt byly projekéni prace, ovsem
jejich pouziti pro Tizeni je nanejvys zadouci.

Ukazka modelu PZP v systému Eclipse je na obrazku 2.6.
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2.4.2 Zapojeni numerickych simulatori do procesu ri-
zeni

Jestlize je v moznostech soucasné vypocetni techniky poskytnout optimalizo-
vany tézebni scénar pro PZP v relativné dostupném case, je nanejvys zadouci
zapojit takovyto systém do procesu fizeni.

Idea takovéhoto systému vznikala postupné v a.s. Transgas na utvaru
technickych ¢innosti a rozvoje PZP. Systém byl nazvan , Ezpertni systém
podzemnich zdsobniki plynu® (déle ES PZP ¢ jenom ES). Je diskutabilni,
nakolik dale popsany systém vyhovuje standardné pfijimané definici expert-
niho systému, tak jak je uvedena napt. v [18]. Nicméné tento nazev se po-
stupem casu vzil jak mezi Tesiteli, tak mezi vedenim a proto ho v této praci
budeme pouzivat i pfes vyse uvedenou terminologickou pripominku.

Zékladni myslenka celého systému je nasledujici: Provést propojeni ridi-
ciho SCADA systému s numerickymi modely loziskovych objektti a tim za-
jistit jejich automatickou aktualizaci. Takto aktualizované numerické modely
budou schopny provadét navrhy rozlozeni pozadovaného vykonu na jednot-
livé sondy a poskytovat aktualni odtézovaci kiivky jednotlivych PZP. Toto
je schématicky znazornéno na obrazku 2.7.

Navrzeny systém mutzeme také chapat jako jisty vyssi stupen ridiciho
systému, kdy Tizenym objektem je cely zasobnik. Tato idea je znazornéna na
obrazku 2.8.

Pokud jde o vnitini strukturu navrhovaného systému, prvni ivahy vedly
k identifikaci ¢tyt hlavnich soucésti, kterymi jsou:

1. Ridici a rozhodovaci jadro systému.

2. Databéaze provoznich a geologickych dat.
3. Simulator loziska.

4. Simulator nadzemnich technologii PZP.

Vzajemné vazba téchto komponent je znazornéna na obrazku 2.9.

Timto byly v hlavnich rysech stanoveny hlavni funkce, vyuziti a schéma
ES PZP. Nasledujici kapitoly prace popisuji postup navrhu a implementace
tohoto systému v praxi.
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Obrazek 2.4: Dosavadni zptisob fizeni PZP.
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Obrazek 2.5: Typicka odtézovaci kiivka PZP.

Obrazek 2.6: Ukazka rozlozeni syceni plynem v modelu loziskové ¢asti PZP
v simulatoru Eclipse.
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Obrazek 2.7: Ideové schéma Expertniho systému PZP.
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Obréazek 2.8: Expertni systém jako fidici systém PZP.
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Obrazek 2.9: Navrh vnitini struktury ES PZP.



Kapitola 3

Implementace projektu
Expertniho systému — vybrana
témata

Vlastni realizace projektu ES zapocala zhruba v poloviné roku 2005 pilotni
fazi na PZP1 a pokracovala do konce roku 2007. V soucasnosti je ES imple-
mentovan na vsech puvodné planovanych zasobnicich.

Autor prace se na implementaci ES aktivné a intenzivné podilel v ramci
feseni dil¢ich zakazek zadanych RWE Transgas na TU Liberec, jejichz vy-
sledky jsou popsany ve zpravach [22], [23] a [24].

Neni zamérem autora popsat zde cely proces implementace ES, kapitola
se soustfedi na nékolik vybranych témat, na jejichz feseni se osobné podilel.

3.1 Prepracované schéma ES

Ptvodné navrzena struktura ES, ktera je popsana v priloze B.2, musela byt
vzhledem k dale popsanym skutecnostem upravena. Témto zménam struk-
tury je vénovan tento oddil.

Celkové 1ze Tici, ze navrzené funkce ES zlistaly zachovany, ovSem schéma
systému bylo prepracovano zcela zasadnim zpisobem. Toto schéma je zna-
zornéno na obrazku 3.1.

Schéma je natolik odlisné od ptvodniho navrhu predstaveného v oddile
B.2 na obrézcich B.1 a B.2, ze vyzaduje obsirnéjsi popis.

18
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3.1.1 Lokalni a centralni ES

Asi nejvétsi zménou oproti schématu B.1 je opusténi struktury lokalnich a
centralniho ES, kdy lokalni ES byl nahrazen moznosti vzdaleného pristupu
k programu Decide! Desktop.

Pripomenme, Ze planovanymi funkcemi centralniho ES bylo zprostiedko-
vani informaci o stavu zasob, dostupnych skladovacich kapacitach, dostup-
nych vykonech a aktualnich odtézovacich krivkach pro management sklado-
vaci soustavy, obchodniky s plynem a dispecery. Tyto funkce v aktualizova-
ném schématu prevzala aplikace GSD, ktera byla pro tyto ucely vyvinuta
fesitelskym tymem.

Divodem pro toto rozhodnuti je, mozna ponékud piekvapive, Siroka pa-
leta funkci programu Decide! Desktop. Tento systém je velmi komplexni a
pro nezaskoleného uzivatele mize byt jeho pouziti znacné obtizné. Uzivatelé
puvodné zamysleného centralniho ES, tedy manazeti, obchodnici a dispeceri,
pro svoji praci nepotiebuji celou skalu funkci nabizenych Decide! Desktop-
em, naopak tito uzivatelé ocekavaji od ES jednoduché informace typu: ,,Ma-
ximalni mozny okamzity vykon PZP3% ¢i ,,Momentalné volna kapacita skla-
dovaci soustavy®.

Pro tyto tcely byla vytvofena aplikace GSD, ktera je popsana v oddile
3.3.

3.1.2 Neprimy pristup k provoznim datim

Druhou nejvyznamnéjsi zménou ve schématu ES je zprostiedkovany pii-
stup ES k provoznim datim jednotlivych PZP pies Databdzi provoznich dat
(DPD). To, ze systém Decide! Data Hub ziskdva data z DPD a ne pfimo
ze SCADA systémi jednotlivych PZP souvisi se zaclenénim projektu ES do
rozsahlejsiho projektu investicni vystavby realizovaného v RWE Transgas a.s.

3.1.3 Vylouceni RTEM

V obdobi 2000-2005 firma SIS prevzala do svého vlastnictvi nékolik firem
zabyvajicich se vyvojem softwaru pro feseni tiloh spojenych s tézbou uhlovo-
diki. Disledkem této obchodni politiky je skutecnost, ze SIS nyni nabizi pro-
dukty, které byly ptivodné konkurencni. To je v pfipadé ptivodniho projektu
ES nazorné dokumentovano na ptikladé systémt Decide! a RTEM. V dobé
pripravy projektu ES nebyla v rdmci SIS vyjasnéna vzajemné pozice téchto
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produktii, a proto byly do projektu ES zatazeny oba. Dalsi analyza vsak uka-
zala, ze funkce ptivodné planované pro RTEM dokaze zajistit Decide! Data
Hub a proto neni nutno tento program pouzit.

3.1.4 R2SL namisto Avocet

Sdruzovani simulaci loziska a nadzemni technologie a zafazeni takovychto
sdruzenych modeli do dalSich systémt je bezesporu trendem soucasnosti,
platforma Avocet je toho dikazem. AvSak v dobé feSeni projektu ES byla
tato platforma ve stadiu vyvoje, nebyla nabizena koncovym zakaznikim,
proto byl pro spojeni modelti podzemni a nadzemni ¢asti PZP pouzit pro-
dukt R2SL, ktery je do znac¢né miry vyvojovym mezistupném mezi nadstav-
bou ,Network“ programu Eclipse a platformou Avocet. Z tohoto pohledu
je R2SL pouze docasnym fesenim, které bude diive nebo pozdéji nahrazeno
platformou Avocet. Nicméné pro implementaci ES byl pouzit program R2SL,
jehoz vlastnostmi se zabyva oddil 4.5.1 této prace.

3.1.5 Program RegSim

Pti tvorbé a ladéni modelti nadzemnich technologii PZP byla zjisténa zavazna
omezeni programi Pipesim a R2SL plynouci z chybéjici reprezentace aktiv-
nich tlakovych ztrat na regulacnich armaturach technologii PZP. Z tohoto
divodu byl vytvoren program ,, RegSim*“, popsany v oddile 4.6, ktery nahra-
zuje chybéjici funkce programu Pipesim v oblasti regula¢nich ventili. Tento
program je minén jako docasné feSeni, dokud nebude pozadovana funkciona-
lita nabizena i programem Pipesim.

3.1.6 Systém Portec

Na zékladé doporuceni vedeni projektu byl do struktury ES zatazen téz pro-
gram Portec spolec¢nosti ESK, ktery pracuje na bazi popisu loziskového ob-
jektu pomoci funkce vlivu definované na kazdé sondé. Jeho funkce v ES je
predevsim pro rychlé predpovédi chovani loziska.
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3.2 Automatizace béhu numerickych modelia

Moznost automatizovaného spousténi matematickych modeld respektujicich
aktualni stav podzemni i nadzemni ¢asti PZP a nacteni vysledkt téchto mo-
delu a jejich vloZzeni do databaze systému Decide! je klicovou vlastnosti celého
ES.

Ackoliv v systému Decide! byla implementovana jiz od jeho ranych verzi
moznost spousténi externich programi a nacitani dat ze souborti, funkénost
pozadovana pro ucely ES prisla teprve s verzi Decide! 2006.2 a byla vyvi-
nuta viceméné na prani RWE Transgas, na zakladé pozadavki projektu ES.
Decide! 2006.2. obsahuje pfimou podporu spousténi loziskového simulatoru
Eclipse, prip. spojeného se simuldtorem nadzemnich technologii Pipesim pro-
stfednictvim rozhrani R2SL.

Systém Decide! nyni je schopen piimo vytvaret soubor se sekci SCHE-
DULE pro model v systému Eclipse, tak ze takto vytvoreny soubor obsahuje
aktudlni data o tézbé ¢i vtlaceni.

3.2.1 Definice uloh pro automatizovany béh

Prvnim krokem pfi implementaci automatizovaného spousténi numerickych
modeli v ramci ES bylo definovani tloh, které maji byt simulovany. Limitu-
jicim faktorem je pritom c¢asova narocnost simulacnich vypocti.

Po analyze situace byl stanoven nasledujici scénai spousténi modelii:

Aktualizace modelu. Je provadéna ve stanovenych intervalech, pro kazdy
loziskovy objekt zvlast. Aktualizace probiha pfi minimélnim vytiZeni sys-
tému. Na zakladé vykoni jednotlivych sond za dané obdobi je sestaven pii-
slusny SCHEDULE soubor. Poté je spustén model Eclipse v rezimu ,history
match“. Vysledkem tohoto béhu je aktualni stav loziska ulozeny ve formé
RESTART souboru. Tim je dan zaklad pro dalsi simulace.

Automatizované predpovédi. Jsou provadény ve stanoveném harmono-
gramu a opét pfi malém vytizeni systému. Vychazi z aktualizovaného modelu
a ze znamého pozadavku na tézbu ¢i vtlaceni pro nasledujici obdobi. Nejprve
je spustén vypocet sdruzeného modelu podzemi a nadzemi, ktery simuluje
nasledujici kratké obdobi. Divodem je znacné casova naroc¢nost sdruzené si-
mulace, neni mozno spoustét tuto simulaci pro delsi obdobi. OvSem i tato
simulace staci k provéreni navrzeného rezimu sond a ovéfeni, ze navrzeny
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rezim vyhovi podmince predavaciho tlaku. Jako druhy krok je spusténa si-
mulace loziska pro situaci, pokud by vykon pozadovany na nasledujici obdobi
byl konstantné udrzovan po dobu jednoho tydne. Tato simulace dokaze od-
halit moZné problémy provozu PZP (napt. zavodnéni sondy) s dostateénym
predstihem.

Predpovédi na vyzadani. Tyto simulace se déji na zakladé vnéjsiho pod-
nétu uzivatele. Protoze systém Decide! neni a nemé byt uzivatelskym roz-
hranim ES pro dispecery a management, byla vyvinuta aplikace GSD, ktera
slouzi jako toto rozhrani. Tato aplikace je podrobnéji popsana v oddile 3.3.
GSD po zadani pozadavki a limitd vysle pozadavek do systému Decide!,
ktery spusti numerické modely a jejich vysledky zasle zpét. Na zakladé téchto
pozadavk provadi systém Decide! nasledujici simulace:

1. Kréatkodobé predpovéd sdruzeného modelu podzemi a nadzemi, p¥i re-
spektovani soucasného stavu omezeni na sondach a v nadzemni tech-
nologii.

2. Stfednédobé piedpovéd vyvoje podzemni ¢asti PZP s respektovanim
soucasnych limit na sondéach.

3. Dlouhodobé predpovéd vyvoje chovani loziska pro obdobi 20 tydni.

3.2.2 Implementace automatizovaného spousténi mo-
delt

Pro implementaci automatizovaného spousténi matematickych modelt ze
systému Decide! bylo nutno provést nasledujici kroky:

1. Zprovoznit mechanismus, kterym je spousténi modelt vyvolavano a
ktery oznami ukonceni béhu modelu. Timto mechanismem je systémova
sluzba MS Windows FileListenerService, ktera prubézné monitoruje
datum posledni zmény sledovanych souborti a dojde-li ke zméné provede
vyvolani udalosti. Takto je feseno zadani pozadavki aplikace GSD do
systému Decide!.

2. Zavést do systému Decide! dalsi datovy zdroj, soubory s vysledky si-
mulacnich vypoctl, pravidla pro zpracovani tohoto datového zdroje a
prislusné vnitini proménné.
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3.

Vytvorit a odladit skripty v jazyce Visual Basic pro spousténi modelt,

jejich Tizeni a predavani vysledki.

3.3 Aplikace GSD

Aplikace GSD, nazyvana téz ,Dispecerska aplikace“ je program, ktery byl
fesitelskym kolektivem vyvinut jako rozhrani ES pro plynarensky dispecink,
pro managery a obchodniky s plynem a také pro provozovatele PZP.

Ptvodnim zamérem, ktery se podafilo naplnit, byla maximéalni jednodu-
chost a snadnost pouziti aplikace. Diky tomu se podarilo zpristupnit sofis-
tikované loziskové simulatory vétsimu poctu uzivateli, ktefi mohou z jejich
pouziti profitovat, avsak doposud je nepouzivali pro jejich slozitost a kom-
plikovanost. Uzivatel GSD provadi simulace v systému Eclipse a v podstaté
ani nemusi védét o jeho existenci, tim méné pak o jeho pouzivani.

Program GSD umoziuje:

1.
2.

Specifikovat pozadovany vykon zasobniku.

Spustit numericky model a vygenerovat odtézovaci kiivky v zavislosti
na celkovych zdsobéach nebo na ¢ase (hodinova, denni a tydenni pted-
povéd).

Zobrazit vygenerované odtézovaci kiivky bud jednotlivé pro kazdy za-
sobnik nebo pro libovolnou skupinu zasobnikti jako tzv. virtualni odte-
zovaci kiivku zobrazujici zavislost mezi sumarnim vykonem zvolenych
zasobnik® a sumarnimi zasobami.

Nastavovat technologické limity pro ¢asti povrchovych technologii, kon-
krétné pro maximalni pritok plynu jednotlivymi sondami a maximéalni
prutok stfedisky, pokud existuji.

Vypinat a zapinat jednotlivé sondy nebo celd stiediska.

Specifikovat predavaci tlak do lokalniho plynovodu nebo do tranzitniho
plynovodu.

Prvni tfi body jsou urceny pro dispecerské pracovisté a management, po-
sledni tfi body jsou uréeny pro provozovatele zasobniku. Nastavenim vhod-
nych pfistupovych prav je zajisténo, ze napfiklad dispecer mize prohlizet
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technologickd omezeni, ale nemtize je nastavovat — to patii do kompetence
provozovatele zasobniku.

Tok dat a signali v sitovém propojeni mezi centrdlnim dispecinkem, pro-
gramem GSD, jadrem expertniho systému Decide! a PZP je znazornén na
schématu 3.2.

Systém ma dva typu uzivateld, nazyvanych , Dispecer” a ,,Provozovatel”.
Jejich opravnéni jsou tato:

e Uzivatel typu ,,Dispecer* muze:

— Nastavovat pozadovany vykon kteréhokoliv zasobniku.
— Spoustét model kteréhokoliv zasobniku.
— Prohlizet odtézovaci ktivky vSech zasobnik.

— Prohlizet technologickd omezeni nastavena provozovatelem které-
hokoliv zasobniku.

e Uzivatel typu ,,Provozovatel“ muze:

— Modifikovat technologickd omezeni svého zasobniku.

— ProhliZet odtézovaci ktivky vSech zasobniki.

Typické vyuziti celého systému spociva v téchto krocich:

1.

Predpoklada se, ze technologickd omezeni jsou spravné nastavena podle
situace aktualné platné pro stav podzemni i povrchové technologie.

Dispecer zada v aplikaci GSD pozadovany vykon zasobniku ¢i zasob-
niki a spusti vypocet.

GSD vysle signal k zahajeni vypoctu. Sluzba instalovana na serveru ES
spusti numericky model.

Po skonceni vypoctu nacte GSD vysledky modelu.

Vytvori pomocny soubor obsahujici informace pro vygenerovani od-
tézovaci kiivky. Odtézovaci kiivka se prostfednictvim programu GSD
zobrazi na monitoru dispecCera v centralnim dispec¢inku i na dispec¢inku
PZP.

Provozovatel zasobniku mé k dispozici navrh rezimu sond.
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V ptipadé, ze provozovatel PZP zméni nastaveni technologickych omezeni,
zobrazi se na hlavnim panelu aplikace GSD vedle sloupce Limits cerveny
vykfi¢nik. To bude pro centralni dispecink znamenat, ze odtézovaci kiivka
nemusi byt aktualni, protoze doslo v technologii ke zméné podminek.

Hlavni panel aplikace GSD je zobrazen na obrazcich 3.3 a 3.4.1

17 obrazki je patrné, ze aplikace GSD umoziiuje pracovat i se zasobnikem PZP6, ktery
do ES prozatim nebyl implementovan.
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Uzivatelské
rozhrani ES
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Obrazek 3.1: Upravena struktura Expertniho systému
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vykon omezeni
ES PZP PZP
4. Odtézovaci ¥ v 5. Navrh
Dispeder ktivka GSD rezimu sond Operzitor,
P Geolog
2. Spusténi o
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Reflg)sim Decide! [4r—==
Legenda:

= Automatizovany/pravidelny proces

=y Proces v dlsledku pozadavku dispecera

Obrazek 3.2: Schéma ¢innosti aplikace GSD
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Obrazek 3.3: Program GSD — aktualni odtézovaci kiivka pro zadany vykon
PZP1
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Obrazek 3.4: Program GSD — specifikace technologickych limitt

29



Kapitola 4

Simulace nadzemnich
technologii PZP pro ES

V této kapitole popiseme metodické postupy, které byly autorem prace vyvi-
nuty pii zaclenovani simuldtoru nadzemnich technologii do ES. Tato kapitola
je tézstém prvni ¢asti habilitacni prace, coz odrazi tu skutecnost, zZe se autor
pii realizaci projektu ES zabyval predevsim zde popsanou problematikou.

Hlavnim tikolem simulace nadzemnich technologii v ES PZP je vypocet
minimalniho tlaku na tstich sond pfi zadaném pozadovaném vykonu daného
PZP a daném predavacim tlaku a aktualnim stavu technologii. Tato tloha
vsak neni v ES feSena samostatné, ale je soucasti sdruzené simulace podzemi
a nadzemi.

V prvnim oddile stru¢né predstavime vlastnosti programu Pipesim, v na-
sledujicich potom metodiku tvorby a ladéni modeld technologii PZP v pro-
sttedi tohoto programu pro rezimy tézby a vtlaceni. Nasledné je popsan po-
stup propojeni modelti loziska a technologie pomoci programu R2SL a me-
todika fizeni sdruzené simulace. Posledni oddil kapitoly je vénovan navrhu
programu RegSim, ktery byl do ES zac¢lenén pro simulaci regula¢niho procesu
na pripojkach sond a sbérnych stredisek.

4.1 Pipesim

Program Pipesim je specializovany profesni nastroj pro simulaci ustaleného
proudéni smési uhlovodikti potrubnimi systémy a s tim spojené vypocty sta-
vovych a fazovych zmén ke kterym béhem tohoto proudéni dochéazi. Je nutno

30
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poznamenat, zZe se jednd primarné o sitovy simuldtor, nikoliv o procesni simu-
lator, tedy hlavni oblasti pouziti programu jsou potrubi a potrubni sité. Pro
detailni simulaci procesti v technologickych uzlech jakym je napiiklad susici
linka PZP je vhodné pouzit néktery z procesnich simulatort, napt. HYSYS
spolecnosti AspenTech.

Prvni verze byla uvedena v roce 1998 jako produkt firmy Baker, Jar-
dine& Associates, jez byla v roce 2001 koupena divizi GeoQuest firmy SIS,
ktera program v soucasnosti dale vyviji, distribuuje a postupné jej propojuje
s dalsimi svymi produkty. Béhem témeér deseti let své existence si Pipesim
postupné vydobyl postaveni primyslového standardu a je pouzivan ve vétsiné
prednich svétovych ropnych a plynarenskyjch spolec¢nosti.

Vlastni simulace proudéni v potrubi probiha pomoci feseni standardizo-
vanych primyslové pouzivanych korelaci, nejde tedy o numerické feseni PDR
proudéni tekutiny pomoci MKP ¢i jiné numerické metody, jaké provadi napft.
program Fluent. Vyhodou tohoto pfistupu oproti MKP je znacna rychlost
vypoctu a pomérné jednoduché piiprava modelu. V soucasnosti resi Pipe-
sim pouze ustalené proudéni, coz odpovida vychozimu zaméfeni programu
na navrh potrubi a siti, nikoliv na analyzu dynamickych stavi.

Mezi typické tlohy feSené Pipesimem patii:

e Navrh dimenzi a provedeni potrubi.

e Navrh zakladnich parametri kompresorti, pump, separatort a dalsi
technologickych zafizeni.

e Analyza vystrojeni sond, otvirek, navrh stupacek.

e (itlivostni analyza vlivu jednotlivych parametr na proudéni v potrubi.
e Navrh topologického usporadani potrubni site.

e Optimalizace provozu potrubni sité, hledani ,izkych mist“ v siti.

e Navrh a optimalizace provozu gasliftd a ponornych pump.

e Navrh vtlacecich sond.

e Vypocet tlakovych a teplotnich profili média proudiciho potrubim.

e Vypocet limitnich eroznich rychlosti proudéni pro potrubi.
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e Navrh tepelné izolace potrubi, véetné podzemnich a podmoiskych po-
trubi.

Pipesim, podobné jako Eclipse, se standardné dodava ve dvou variantach,
,Blackoil“ a ,,Compositional“. Varianta Blackoil pouziva zjednoduseny mo-
del smési uhlovodikii, zatimco verze Compositional pfinasi plné kompozi¢ni
modelovani. Pro ES byla zakoupena varianta Blackoil, jejiz funkénost se pro
dany tucel zdala byt dostacujici. Vyhody, které nabizi kompozi¢ni varianta,
jmenovité predikci tvorby hydratd v potrubich a sledovani hodnoty rosného
bodu plynu v predavacim misté, se v pribéhu feseni ukazaly byt jako velmi
podstatné pro provozni optimalizaci a proto by mélo co mozné nejdiive dojik
k upgradu na Pipesim Compositional.

Uzivatelské rozhrani programu je plné grafické, jak je ukazano na ob-
razku 4.1, avSak vlastni vypocetni jadro je na tomto uzivatelském rozhrani
nezavislé a miize byt spousténo samostatné, coz je z hlediska nasazeni pro-
gramu v ES a automatizovaného spousténi modelt velmi vhodna a zadouci
vlastnost. K programu je mozno dokoupit rozsitujici moduly pro feseni speci-
alizovanych tloh, jako priklad muzeme uvést HoSim pro navrh a optimalizaci
horizontalnich sond, ¢ modul FPT (Field Planning Tool) pro celkovou opti-
malizaci sité produktovodi tézebniho pole.

V Pipesimu rozliSujeme tfi hlavni rezimy ¢innosti, kterymi jsou:

e Modelovani tekutiny (feSeni fazového chovéni).
e Analyza vétve — tzv. ,single branch®.

e Analyza sité.

4.1.1 Modelovani tekutiny

Modelovani tekutiny a jejiho fazového chovani je zakladem pro dalsi dva
rezimy ¢innosti programu Pipesim. Jeho hlavni uplatnéni je vsak pti tézbé a
zpracovani ropy a pii pouziti kompozi¢niho modelovani.

Pro aplikaci v ramci ES PZP postacuje v tomto modulu definovat zakladni
parametry zemniho plynu a podil vody.

4.1.2 ReZim analyzy potrubni vétve

Potrubni vétvi se v terminologii programu mysli sériové usporadani potrubi
a technologickych zarizeni, které ma prave jeden vstup a jeden vystup. Vétev
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Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani programu Pipesim.

pritom miize byt tvorena témito prvky:

e Potrubi a stupacky.

Otvirky sond.

Clony.

e Kompresory, expandery a pumpy.

Separatory.

Vymeéniky tepla.

Obecna zafizeni definovana tlakovou a teplotni zménou média.



KAPITOLA 4. SIMULACE NADZEMNICH TECHNOLOGII 34

Na kazdém z prvki jsou predepsany jeho parametry, k dispozici jsou rtizné
stupné podrobnosti zaddni — nap¥. kompresor je mozno definovat bud né-
kterym ze zdkladnich parametrt (vykon, vystupni tlak, ...) nebo vybérem
charakteristiky pro dany typ daného vyrobce z dodavané databaze programu
nebo zadanim namérenych kiivek pfimo pro konkrétni stroj instalovany v si-
mulované technologii. Ukazka potrubni vétve je na obrazku 4.2.

Obrazek 4.2: Rezim analyzy potrubni vétve.

Zékladni analyza v ,,Single branch” rezimu vychazi ze zadani dvou ze tii
hlavnich veli¢in, kterymi jsou vstupni tlak, vystupni tlak a pratok, program
pocita tu velicinu, ktera nebyla zadana. Pokrocilejsi moznosti zahrnuji napft.
citlivostni analyzu pro jednotlivé parametry ¢i nodalni analyzu.

Hlavni aplikace tohoto rezimu jsou:

e Analyza proudéni v otvirkach sond a ve stupackach.
e Analyza tlakovych a teplotnich zmén na potrubich.

e Navrh parametrti technologickych uzla.

Mimo tyto aplikace jsou modely potrubnich vétvi zékladem pro modelovani
sité.
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4.1.3 RezZim analyzy sité

V tomto mdédu ¢innosti programu je spojenimjednotlivych potrubnich vétvi
pomoci uzll vytvorena sit, které je déle doplnéna zdroji a vystupy. Na topo-
logické usporadani této sité nejsou stanoveny zadné pozadavky, je tedy mozné
analyzovat i sité se smyckami. Ukazka potrubni sité je na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3: Rezim analyzy potrubni sité.

V rezimu analyzy sité jsou definovany okrajové podminky (tlaky, teploty,
prutoky) na zdrojich a vystupech, simulovany jsou tlaky a teploty ve vniti-
nich uzlech sité a pritoky jednotlivymi vétvemi a piipadné fazové zmény.

4.2 Metodika tvorby modelua technologii PZP

V tomto oddile popiseme metodicky postup, ktery byl v etapé implementace
ES postupné vytvoren, otestovan a pouzivan pro tvorbu modeltu PZP.

Podotknéme, ze aplikace programu Pipesim pro online provozni simulaci a
optimalizaci PZP je znac¢né nestandardni, Pipesim je zpravidla vyuzivan pro
navrhové vypocty. Proto ani dodavatel programu nebyl schopen poskytnout
konkrétni metodiku tvorby a ladéni modelti technologii PZP pro dany tucel.
Déle popisované metodické postupy jsou tedy originalni.



KAPITOLA 4. SIMULACE NADZEMNICH TECHNOLOGII 36

Pro kazdy zasobnik byly vytvoreny dva modely nadzemni technologie,
jeden pro simulaci rezimu tézby, druhy pro simulaci rezimu vtlaceni, ktery
byl z modelu tézby odvozen po jeho naladéni. Celkovy postup tvorby modelti
nadzemi pro jeden PZP byl tento:

1. Vytvoreni modelu rezimu tézby.
2. Odladéni modelu tézby.
3. Vytvofeni modelu rezimu vtlaceni odvozenim z modelu tézby.

Prvni krok podrobnéji popiseme dale, druky krok potom v oddile 4.3 a tteti
v 4.4.

Vlastni vytvoreni modelu nadzemni technologie PZP pro rezim tézby po-
moci programu Pipesim neni pfili§ obtizné a ani ¢asové naroc¢né. Postup
obsahuje dva hlavni kroky, kterymi jsou:

1. Shér dat.
2. Vlastni tvorba modelu.
Pt1i sbéru dat je nutno zjistit nasledujici udaje:
Celkové technologické schéma PZP, které obsahuje udaje o:

e Celkové topologické struktufe plynovodia PZP.
e Umisténi hlavnich technologickych uzla.
e Paralelnich vétvich technologii a jejich ochozii.

e Umisténi méficich, regulacnich a uzaviracich organi.
Udaje o plynovodech, coz znamena jejich:

e Vnitini primeéry potrubi.

Délky potrubi.

e PrevysSeni prip. vyskové profily v téch pripadech, kdy jsou tato
vyznamna z hlediska tlakovych ztrat, coz u PZP jsou prevysSeni
v fadu desitek metri.

Tloustky stén potrubi.

Material a provedeni potrubi.
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e Udaje o tepelné izolaci.
e Teplota prostfedi obklopujicitho potrubi.
Udaje o technologiich. Na zéasobnicich provozovanjch spole¢nosti RWE
Transgas jsou instalovany tyto technologie:
e Meéreni vykonu na sondéach.
e Predehtev plynu a separace kapaliny.
e Regulace na sondéach.
e Suseni plynu.
e Filtrace.
e Dotézovaci kompresory (pouze na nékterych PZP).
e Regulace na strediscich a v centralnim arealu.
e Obchodni méfeni.

Pro veskera tato zarizeni je nutno zjistit jejich zakladni technické pa-
rametry.

Udaje o Fizeni PZP. Zde se jedna zejména o pravidla pro zapinani para-
lelnich vétvi technologii a o algoritmy regulace.

Jakmile jsou tato data k dispozici, je mozno pristoupit k vlastni tvorbé mo-
delu. Ta zahrnuje tii kroky, které odpovidaji tfem médim ¢innosti programu
Pipesim:

Tvorbu modelu tekutiny. Tento krok neni v ptipadé PZP pfilis narocny,
v blackoil verzi Pipesimu staci zadat fyzikalni vlastnosti zemniho plynu,
nulovy pomér ropa/plyn a pomér voda/plyn dle situace daného PZP.

Tvorbu modelu sité. Vychozim bodem je pritom technologické schéma,
na jehoz zakladé je v sitovém modulu Pipesimu vytvofena reprezentace
sond, pripojek, pripadnych sbérnych stiedisek a technologickych uzli.

Tvorbu modeli jednotlivych vétvi. Je nejpracnéjsi fazi tvorby modelu,
kdy je nutno zadat veskera vyse uvedena data. Postup pro jednotlivé
prvky technologie PZP rozebereme podrobnéji dale.
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Potrubi

Do modelu je pfimo zadana délka a prameér, pripadné délky a prameéry, po-
kud je tsek slozen z vice potrubi. Je vhodné zvazit, zdali je nutno zadavat
detailni vyskovy profil potrubi, nebo zdali postaci popis vysek pomoci pfe-
vySeni a prumérné miry zvlnéni. Déle je piimo zadéna tloustka stén a okolni
teplota. Z tdaji o tepelné izolaci potrubi je zvolena néktera z preddefino-
vanych variant, stejné tak jako na zakladé idaji o materialu a provedeni je
vybrana doporucend hodnota drsnosti stén. V ptipadech, kdy potrubi obsa-
huje vyrazné ohyby, je vhodné upravit jeho délku dle poc¢tu a thlu téchto
ohybti pomoci metodiky uvedené v napovédé programu.

Zkusenosti nabyté pfi implementaci prokazaly, Ze potrubim nachazejicim
se ve sbérnych stfediscich a v centralnich arealech PZP neni nutno vénovat
takovou pozornost, jako pfipojkdm sond a stfedisek. Potrubi v technologiich
byvaji dostatecné dimenzovana a zpravidla na nich nedochézi k vyznamnym
tlakovym ¢i teplotnim zménam.

Meérieni vykonu na sondach

Zavedeni tohoto technologického prvku do modelu zavisi na jeho konkrétni
realizaci na daném PZP. Na zasobnicich, jejichz model byl vytvaren se po-
uzivaji bud méfeni ultrazvukova nebo méftici clony. V prvnim piipadé neni
nutno toto méridlo do modelu zavadét, nebotf nezptsobuje tlakové ani tep-
lotni zmény proudiciho plynu. V piipadé clonovych méfeni je pouzit predde-
finovany prvek ,,Clona“, kterému se zada odpovidajici pramer.

Predehrev plynu a separace kapaliny

Pouzivana je sériové zapojena dvojice pfeddefinovanych prvki ,,Obecné za-
fizeni“ a ,Separator“. Na prvnim je zavedena vystupni teplota a tlakova
ztrata, kterd je zpravidla predmétem dalsiho ladéni a na druhém prvku po-
tom separovand faze (v pfipadé PZP vzdy voda) a u¢innost separace.

Regulace na sondach

Soucasna verze programu Pipesim bohuzel postrada prvek typu ,,Regulac¢ni
ventil“, coZ je pro ¢innost ES dosti podstatnd komplikace. Reseni tohoto
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problému se zabyva oddil 4.6, kde je problematika regulace na sondach a
jejiho feseni popsana detailnéji.

Prozatim je regulacni ventil do modeld nadzemnich technologii zaveden
jako clona, jejiz plocha odpovida pritoc¢nému priifezu daného ventilu pii jeho
100% otevieni.

Suseni plynu

Rozlisovaci troven programu Pipesim neni schopna postihnout proces suseni
plynu, kdy je proudici plyn sprchovan zahtatym trietylénglykolem, jinak nez
definovanim teplotni a tlakové zmény, ke které béhem tohoto déje dojde.
Ukazalo se jako dostatecné pouzit prvek ,,Obecné zafizeni“ a jeho parametry
stanovit ladénim. V nékterych pripadech bylo tento prvek nutno doplnit jesté
o clonu, pokud tlakova ztrata vykazuje silnou zavislost na pritoku.

Filtrace

Plati totéz co bylo uvedeno vyse o modelovani suseni, pouze s tim rozdilem,
za na filtrech nedochazi k vyznamné teplotni zméné plynu.

Dotézovaci kompresory

Pouzivan je preddefinovany prvek ,, Kompresor®, ktery je definovan svym vy-
konem. Bylo by vhodné provést méreni charakteristik pfislusnych kompresort
a zavést je do modelfi.

Regulace ve sbérnych stiediscich a v centralnim arealu

Plati ta samé pravidla a ty samé pripominky, které byly uvedeny vyse v oddile
o regulaci na sondéach.

Obchodni méreni

Pouzivany jsou tfi technologie méteni: Clony, turbinovd méfidla a pritoko-
mérné pocitace , FloBoss“. Prvni pripad je do modelu zaveden jako clona
odpovidajicitho priméru, ve zbylych dvou pripadech je nutno pouzit obecné
zafizeji a ladit jeho parametry, pripadné ho jesté doplnit clonou, jako je tomu
u suseni a filtrace.
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4.3 Metodika ladéni modelti technologii

Model rezimu tézby, tak, jak byl vytvoren postupem popsanym v pfedchozim
oddile neni mozno do ES ihned zaclenit, nebot vysledky jim poskytované by
byly znac¢né nepresné. Diivodem je predevsim nejistota v parametru ,,Drsnost
stény“ u potrubnich tsekt a neznamé tlakové ztraty na technologiich. Z to-
hoto dtvodu je nutno provést naladéni modelu dle dostupnych provoznich
dat. Nyni popiseme nejprve metodiku ladéni parametr potrubi a to ve dvou
variantach, dle typu sbérného systému a poté metodiku ladéni parametri
technologickych uzli.

4.3.1 Vybér vhodné korelace pro vypocet

Program Pipesim implementuje fadu zptisobt vypoctu proudéni potrubnimi
systémy. K dispozici je Sest korelaci pro jednofazové proudéni, 22 korelaci
pro vicefazové vertikalni a 19 korelaci pro vicefdzové horizontalni proudéni,
pricemz vétsina z téchto korelaci ma minimalné jeden, casto vSak i nékolik
volitelnych parametri. Proto vyrobce programu poskytuje doporuceni pro
vybér a pouziti korelaci.

Pti tvorbé prvnich modeld PZP byly postupné testovany doporucené jed-
nofazové korelace, s riznymi druhy parametri. Ovsem PZP na kterych byl
ES implementovan jsou provozovany v takovych tlakovych a teplotnich po-
mérech, ze vétsina korelaci poskytla velmi obdobné vysledky, proto bylo pro
dalsi PZP rozhodnuto pouzivat implicitné nastavenou jednofazovou korelaci
»,Moody*“.

4.3.2 Ladéni tlakovych ztrat na pripojkach sond pro
PZP s véjifovitou strukturou

Véjitovitou strukturou plynovodni sité rozumime takové uspotradani, kdy
kazd4 produkéni sonda je pfipojena samostatnym potrubim k centralnimu
arealu nebo ke sbérnému stfedisku a obdobné sbérné strediska maji kazdé
samostatny plynovod do centralniho arealu. Ukazka modelu PZP s véjitovi-
tou strukturou plynovodni sité je na obrazku 4.4. Z hlediska ladéni tlakovych
ztrat plynovodi se jedna o jednodussi pripad.

Postup ladéni zavisi na konkrétnim usporddani meéticich a regulac¢nich
organt na pripojkach. Pro vSechny PZP s véjitovitou strukturou, na kterych
byl implementovan ES plati nasledujici:
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Obrazek 4.4: Véjifovita sit plynovoda PZP.

e Jsou méfeny tlak a teplota plynu na tustich sond.

Je méfen vykon sond/stfedisek (= mnoZstvi plynu za cas).

e Jsou méfeny tlak a teplota na spoleéném kolektoru sond/stfedisek.

e Regulacni ventily jsou umistény pred spolecnym kolektorem.

e Jsou k dispozici hodnoty otevieni regulac¢nich ventilti v pribéhu tézby.
Rozdily mezi jednotlivymi PZP jsou tyto:

e Na nékterych PZP je méfen tlak plynu na vstupu sbérného stiediska
¢i centralniho arealu, na jinych nikoliv.

e Na nékterych PZP jsou na kazdé pripojce sondy instalovany dalsi tech-
nologické prvky, zpravidla pfedehtev a separator.

Zacnémé se situaci, kdy je k dispozici méfeni tlaku na vstupu stiediska ¢i
arealu, poté popiSeme postup v ostatnich situacich.
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Sbér dat
Pro kazdou pfipojku je nutno zajistit nasledujici data z tézebni sezény:
e Tlak na tusti sondy,
e teplota na 1sti sondy,
e vykon sondy,
e tlak na vstupu do stfediska/arealu.

Praxe ukazala, Ze neni nutno pro dané ucely pouzivat vysokofrekvencni data,
¢tvrthodinové az hodinové priimeéry jsou zcela vyhovujici. Predpokladame
také, ze pred dale popsanym zpracovanim bylo provedeno manualni ¢i auto-
matizované cisténi dat.

Prepocet vykonu

Jelikoz méreni vykonu na sondé je fadové méné presné nez obchodni mérenti,
byva do modelt podzemni i nadzemni ¢asti zavadén vykon sond upraveny
dle vztahu:

¢ = Igl—MQobch;
> j=14iM
kde N je pocet sond daného PZP, Q... je okamzity vykon PZP méreny
obchodnim méfidlem, ¢;,; je okamzity vykon dané sondy méfeny meétridlem
na pripojce a ¢; je upraveny vykon sondy ¢ pouzivany dale v numerickych
modelech.

Urceni odchylky manometru

Prizkumem dat bylo zjisténo, ze manometry na usti sondy a na konci pfi-
pojky vykazuji pti nulovém priitoku odchylky v fadu az desetin baru. Proto
je do dat nutno zavést opravu na tento rozdil, ktery stanovime jako primeér
rozdilii obou méfeni tlaku za nulového pritoku sondou opraveny o rozdil
atmosferického tlaku v mistech obou méreni.

V tomto piipadé neni podstatné, které méreni tlaku upravime, vzhledem
k tomu, Ze oprava ma hodnotu v fadu maximalné desetin, vétsinou vsak
setin, baru, zatimco mérené tlaky se pohybuji v fadu desitek az stovek barti.
Pro tvorbu modelt pro ES byla pfijata konvence, Ze opravovano je meéfeni
na konci ptipojky.
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Zde je nutno poznamenat, ze pfi ladéni model pro ES se v nékterych
piipadech vhodnou opravu nepodafilo nalézt, nebof smérodatna odchylka
rozdilu hodnot mérenych tlaki byla srovnatelnd s priimérnou hodnotou to-
hoto rozdilu. V takovychto ptipadech nelze tlakové ztraty na pripojce naladit
s vyhovujici pfesnosti dokud nebude provedena kalibrace obou manometri a
nebude k dispozici dostatek provoznich dat s kalibrovanymi manometry.

Vybér dat pro ladéni

Dalsim krokem je pro kazdou pripojku vybrat takova provozni data, ktera
lze povazovat za reprezentativni. Praxe pti implementaci modeli jednotlivych
PZP ukazala, Ze je z provozni historie jedné tézebni sezény vybrat pro danou
pripojku cca. pét az sedm cCasovych tsekt o délce zhruba dvanacti hodin,
ve kterych tato sonda tézila pokud mozno konstantnim vykonem. V tomto
casovém intervalu je potom vhodné data priimérovat a dale pracovat s témito
pruméry. Je vhodné volit tyto intervaly pro rtzné tlakové poméry a pro
rizné hodnoty tézby, tak, aby byla pokryta co nejvétsi sife provoznich rezimu
sondy. Vysledkem je tabulka pouzivana pro ladéni ptipojek, jejiz ukazka je
na obrazku 4.5.

Obréazek 4.5: Data pro ladéni parametrt ptipojky sondy.

Vlastni ladéni modelu pripojky

Pouzivan je modul ,,System analysis“ v Single branch rezimu programu Pi-
pesim. Zadanymi znamymi hodnotami jsou tlak a teplota na tusti sondy a
prutok, pocitanou veli¢inou je vystupni tlak. Rozdil vystupniho tlaku mezi
modelem a méfenim je bran jako kritérium shody modelu se skutecnosti.
Pro dosazeni shody vystupnich tlaki jsou ménény hodnoty drsnosti stén
potrubi, nebot ta je parametrem, ktery je zndm s nejmensi pfesnosti a jehoz
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hodnota je do modelu zavedena pouze odhadem. Zavislost vystupniho tlaku
na hodnoté drsnosti je ukazana na obrazku 4.6.

Obrazek 4.6: Zavislost vystupniho tlaku potrubi na drsnosti.

V téch pripadech, kdy se pomoci fyzikalné pfijatelnych hodnot drsnosti
(rozmezi zhruba 0.005-5 mm) nepodaii naladéni provést, je vhodné mirné
upravit hodnotu prevyseni potrubi, pfipadné ptejit od zjednoduseného vys-
kového popisu k detailnimu.

Vysledky modelu pro vybrané okamziky jsou opét zavadény do tabulky,
jak ukazuje obrazek 4.7, kritériem pro naladéni piipojky je minimalizace
¢tverct rozdilt tlakovych ztrat pripojky mérenych a simulovanych.

Vyhodnoceni ladéni

Pro vétsinu sond se podarilo provést naladéni tak, aby rozdily mezi modelem
a skutecnosti byly na trovni pfesnosti pouzitych manometri, tj. v fadu setin
baru.

Na néekterych piipojkach se nepodaftilo dosahnout naladéni tlakové ztraty
s vyhovujici presnosti. Dtivodem pro mensi neshody jsou vétsinou vyse po-
psané nesoulady mezi méfenimi tlakd na zacatku a konci pripojky. Vétsi
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Obrazek 4.7: Vysledky ladéni parametri piipojky sondy.

rozdily mezi modelem a skutec¢nosti lze pricist na vrub také malé presnosti
mértidel pratoku na sondach. Nejvétsi neshody mezi vysledky modelu a pro-
voznimi daty, nékdy az v fadu jednotek baru, indikuji zpravidla chybu do-
kumentace, kdy je nespravné uvedena délka nebo primeér potrubi.

U nékterych malo pouzivanych a zpravidla také méalo vykonnych sond je
problematické ziskat dostatecéné Siroky rozsah tlaki a vykont, nebot v ob-
dobi za které jsou k dispozici provozni data v centralni databézi, byly tyto
sondy pouzivany fadové dny. Pokud by v budoucnu mélo dojit k opravam
¢i intenzifikacim na téchto sondach, bude nutno provést naladéni parametri
jejich pripojek znovu, na zakladé sirsiho rozsahu rezimit sondy.

Chybéjici méreni tlaku na konci pripojky

Na nékterych PZP, jejichz modely byly vytvareny a ladény, neni instalovano
méfeni tlaku na vstupu ptipojek sond resp. sbérnych stiedisek do strediska
resp. arealu, k dispozici jsou pouze méreni hodnot tlaku na spolec¢nych ko-
lektorech.

Tuto skutecnost je nutno povazovat za pomérné zavazny nedostatek in-
stalovanych technologii, ktery by mél byt pfi jejich nejblizsi rekonstrukeci
odstranén.
kova ztrata mezi Gstim sondy a spolecnym kolektorem je souctem ztraty na
pripojce a ztraty na regula¢nim ventilu.

Tlakovou ztratu na regulacnim ventilu je obtizné v programu Pipesim
postihnout, nebot jak jiz bylo zminéno vyse, programu doposud chybi vhodny
preddefinovany prvek.

Pokud se v provozni historii sondy najde dostatek situaci, kdy byl regu-
lacni ventil otevien na 100%, muzeme ztraty na piipojce ladit vySe uvede-
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nym postupem. Jedinou zménou je zavedeni bud clony nebo ztZeni potrubi
takového, aby odpovidalo prito¢nému prifezu plné otevieného regulacniho
ventilu.

PIné otevieni sond se vSak pouziva vétsinou az na konci tézebni sezony,
takze zpravidla neni mozno z provozni historie tézby ziskat tdaje o tlako-
vych ztratach pri vyssich tlacich. Pomoci muze etapa vtlaceni, kdy jsou plna
otevieni ventilii pouzivana casto, potom je ovSem nutno zménit v modelu
smeér proudéni v dané pripojce a namisto teploty na tsti pouzivat teplotu na
kolektoru.

Jestlize ani z vtlaceci sezony neni k dispozici dostatek dat pro naladéni
ztraty na pripojce, musime provést odhad ztraty na regula¢nim ventilu. Do-
kumentace vyrobce ventilu zpravidla obsahuje hodnoty pritokovych koefici-
entll, ze kterych muze byt tlakova ztrata na ventilu vypoctena vztahem 4.2
uvedenym v oddile 4.6.1. Toto je ovSem teoretickd hodnota tlakové ztraty
na ventilu, nainstalovany ventil mtize mit charakteristiku znac¢né odlisnou.
Skutecné charakteristiky regulac¢nich ventild nebyly na PZP RWE Transgas
méteny, proto pri ladéni modelu musime vychazet z charakteristik teoretic-
kych.

Technologické prvky instalované na pripojce

Situace se podoba vyse popsanému piipadu. Na pfipojce je instalovan tech-
nologicky uzel (zpravidla predehfev plynu a separator), tlak je méfen az
za timto uzlem, tlakova ztrata pfipojky jako celku je dana souctem ztrat
potrubi a technologického uzlu. Poc¢atecni nastaveni tlakové ztraty vychazi
z technickych parametrii uzlu (vykon, vystupni teplota, nejmensi prutocny
prifez, atp.), toto v8ak musi byt déle ladéno. S vyhodou lze vyuzit toho, ze
technologické uzly na vétsiné pripojek daného PZP byvaji totozné.

4.3.3 Ladéni tlakovych ztrat na pripojkach sond pro
PZP se stromovou strukturou

Stromovou strukturou plynovodni sité rozumime takové uspotradani, kdy se
pripojky sond postupné spojuji a do shérného strediska ¢i centralniho arealu
vstupuje bud pouze jeden plynovod nebo spolecny plynovod pro kazdé tézebni
pole. Ukézka modelu PZP se stromovou strukturou plynovodni sité je na
obrazku 4.8.
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Obrézek 4.8: Stromové sit plynovodt PZP.

Vyhodou tohoto usporadani jsou nizsi investi¢ni naklady na vystavbu
delit nadzemnich technologii v programu Pipesim se jedna o komplikovany
problém, ktery doposud nebyl tspésné vyfesen a je pravdépodobné, zZe Te-
Senim bude az nasazeni nékteré z budoucich verzi programu, ve které bude
k dispozici prvek reprezentujici regulacni ventil.

Z hlediska ladéni modelt plati pro vSechny PZP se stromovou strukturou,
na kterych byl implementovan ES plati nasledujici:

e Jsou méfeny tlak a teplota plynu na ustich sond.
e Je méfen vykon sond.
e Jsou méfeny tlak a teplota na spole¢ném kolektoru.

e Nejsou méfeny tlaky v zadnych dalSich mistech sité sbérnych plyno-
vodii.
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e Regulac¢ni ventily jsou umistény na sondach, tésné za mérenimi tlaku,
teploty a vykonu.

e Jsou k dispozici hodnoty otevieni regula¢nich ventili v pribéhu tézby.

Prvni tfi kroky procesu ladéni, tedy sbér dat, prepocet vykonu a oprava
mérteni tlakt jsou shodné jako u vyse popsanych PZP s véjitovitou strukturou.

Vybér dat pro ladéni

Vlastni ladéni je nutno provadét nikoliv po sondach, jako v predchozim
pripadé, ale po jednotlivych vétvich vychazejicich ze spole¢ného kolektoru.
Tomu je pfizptsoben i vybér dat pro ladéni. Vzhledem k obtiznému modelo-
vani tlakové ztraty na regulacnich ventilech je vhodné zacit ladéni na takové
situaci, kdy jsou vSechny sondy dané vétve v jednom ze dvou extrémnich
stavil, tj. bud plné otevieni regula¢niho ventilu nebo je sonda uzaviena.

Nejvhodnéjsi data pro ladéni tohoto typu PZP by mohla byt ziskana
z obdobi, ve kterém je provadéno testovani sond, nebot pfi testu na sondé
jsou vSechny sondy mimo testované uzavieny. Tim se situace do znacné miry
podoba ladéni piipojek PZP s véjitovitou strukturou. Bohuzel, pii testech
sond byl doposud vzdy vypnut SCADA systém PZP, proto tato data nejsou
k dispozici.

Vlastni ladéni modelu

Existuji-li vySe popsané stavy vétve s plné otevienymi a nebo zavienymi
sondami, mtzeme provést zakladni naladéni parametrii plynovodi modelu
dané vétve dle nésledujiciho postupu:

1. Pro kazdy z vybranych stavii z provozni historie provedeme nasledujici.

2. Na vSech otevienych sondach (tj. vstupnich uzlech modelu) nastavime
okrajovou podminku typu ,tok“ s hodnotou vykonu v daném okamziku,
na vystupu modelu potom podminku ,tlak®. Uzaviené sondy v modelu
vypneme. Spustime vypocet, provétime ze probéhne a nedojde ke zpét-
nému toku v nékterych ptripojkach sond.

3. Postupujeme strukturou dané vétve smérem od spole¢ného kolektoru
k topologicky nejvzdalenéjsi sondé. Pro kazdou sondu provedeme tyto

kroky:
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(a)
(b)

(e)

Zménime typ okrajové podminky dané sondy na typ ,tlak“ a pre-
depiseme zméfenou hodnotu tlaku na tsti dané sondy.

Opakované spoustime model a zménou parametru drsnosti potrubi
se snazime dosdhnout shody mezi simulovanym a zmérenym vy-
konem sondy. Prednostné pritom upravujeme parametry potrubi
v blizkosti dané sondy a téch tsekt, které jsou vyznamneéjsi z hle-
diska tlakovych ztrat. Na tomto misté poznamenejme, ze diky vice
potrubnim tisekiim nachézejicich se mezi kolektorem a sondou neni
naladéni dosazené v tomto bodé jednoznacné a mize byt ménéno.

Pokud nelze dosahnout shody vykonii pomoci parametru drsnosti,
mizeme mirné upravit miru zvlnéni potrubi, pripadné prejit od
zjednoduseného k detailnimu popisu vyskového profilu potrubi.

Pokud zavedeni tlakové okrajové podminky na jedné sondé vy-
znamné ovlivni pritok nékterou jiz naladénou sondou, je nutno
provést upravy parametrit potrubi spolecného pro obé sondy.

Pokud dojde k vyznamné zméné parametri nékterého jiz naladé-
ného potrubniho tseku, je nutno provést ladéni prislusnych sond
znovu s touto novou hodnotou daného tseku.

4. Vykonanim bodu 3. pro vSechny sondy je nakonec dosazeno stavu, kdy
je na vSech aktivnich vstupnich uzlech modelu (tj. na vSech momen-
talné otevienych sondach dané vétve) okrajovd podminka typu ,tlak*
a pritom souhlasi simulované a mérené vykony.

Timto procesem, ktery miize byt casové naro¢ny, postupné odladime pa-
rametry téch plynovodi, které byly v danych ¢asovych okamzicich aktivni.
Poznamenejme, Ze neni vhodné se snazit dosdhnout presné shody v jednom

okamziku,

nebof takto naladény model pro jiny vybrany okamzik zpravidla

poskytne velmi neuspokojivé vysledky. Radéji je vhodné prijmout horsi shodu
vysledki ale platnou ve vice okamzicich.

Bohuzel, v provozni historii PZP se zpravidla nenajde dostatek stavi po-
zadovanych pro tento zptisob ladéni, parametry nékterych potrubi ztistanou
nenaladény. Potom je nutno pouzit alespon teoretickou charakteristiku regu-
lac¢nich ventili, odhadnout prislusné tlakové ztraty a pokusit se na dalsich
stavech z historie provozu PZP odladit tato potrubi.
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Vyhodnoceni ladéni modelu

Naladéni modelu pripojek sond PZP vyse uvedenym postupem je asi nejlepsi
mozné, které lze s dostupnymi prostiedky a daty docilit, ovsem zdaleka to
neni naladéni optimalni. Pti testovani takto naladénych modelt na jiné situ-
ace z provozni historie nez ty, na kterych bylo provadéno ladéni, byly zjistény
vazné nesoulady mezi vysledky simulace a realitou. V nékterych ptipadech
dokonce doslo v modelu k tzv. ,pretlaceni sond“, tedy situaci, kdy nékteré
sondy té€zi, jiné vtlaci.

Pro lepsi naladéni modelti nadzemnich technologii PZP se stromovitou
strukturou by bylo vhodné provést nasledujici:

e Pii pristim provadéni testi sond nevypinat SCADA systém, naopak
vénovat jeho spravné funkci zvysenou pozornost. Pfipadné doc¢asné in-
stalovat snimace tlaku, za regula¢ni ventily na sondach.

e Provést méfeni skutecnych pritokovych charakteristik regula¢nich ven-
tild.

4.3.4 Ladéni tlakovych ztrat na technologickych cel-
cich PZP

V centralnich arealech a sbérnych stiediscich PZP jsou hlavni zmény tlakt
a teplot plynu zptsobeny technologickymi celky. Tlakova ztrata v potrubich
je zde zanedbatelnd vici ztratam v technologickych prvcich, nebot potrubi
jsou kratka a dostatecné dimenzovana.

Pro technologie, kde je zména stavu plynu dana parametry daného za-
fizeni (kompresory, predehfevy plynu, separatory) zaddme tyto parametry
primo do prislusnych modeld zafizeni nabizenych jako preddefinované prvky
programu Pipesim.

Na vétsiné zarizeni vSak dochazi ke tlakovym ztratam, které nejsou takto
jednoduse popsatelné a potom je tfeba provést ladéni parametrii.

Existuje-li vice paralelnich vétvi technologie, jak je ukadzano na obrazku
4.9, ladime kazdou vétev zvlast. Vétve, které obsahuji sériové zapojené tech-
nologické prvky, napt. tak, jak je ukdzano na obrazku 4.10, délime na jed-
notlivé prvky, které potom odladujeme. Kritériem pro toto déleni jsou nain-
stalovana méreni tlaku, teploty a pratoku.

K tomu, abychom mohli provést ladéni je nutno mérit pratok plynu da-
nym prvkem, tlaky na vstupu a na vystupu prvku a teplotu plynu na vstupu.
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Obrazek 4.9: Model technologie s paralelnimi vétvemi.

Obrazek 4.10: Model vétve se sériové zapojenymi technologickymi celky

Jsou-li tato méreni k dispozici, postup ladéni je obdobny postupu ladéni ztrat
na pripojkach sond PZP s véjitovitou strukturou sité plynovodi.

Provedeme tedy sbér dat, jejich vycisténi, ptipadnou kalibraci manometri
a vybér vhodnych okamziki pro ladéni. Opét je vhodné vybrat pro ladéni co
parametru (napf. tlakova zména na obecném zafizeni, pramér clony, atp.) se
snahou o dosazeni shody méfeného a simulovaného tlaku na vystupu.

Celkové muzeme Tici, ze na vSsech PZP nepfedstavovalo ladéni tlakovych
ztrat na technologickych celcich vaznéjsi problém, vhodné hodnoty parame-
tru se témér vzdy podafilo najit a docilit akceptovatelné shody mezi vysledky
simulaci a méfenimi.
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4.4 Metodika tvorby modelt rezimu vtlaceni

Modely technologii vtlaceni byly v priubéhu implementace ES odvozovany
z modell tézby, vytvorenych postupem popsanym v oddile 4.2 a odladénych
postupem popsanym v oddile 4.3.

Nutnost oddéleni modelti pro rezim tézby a rezim vtldceni je dana riiz-
nymi technologiemi, kterymi plyn v téchto rezimech prochéazi. Pii vtlaceni
nejsou zarazeny technologie suseni a separace, v rezimu tézby neni na nékte-
rych PZP pouzivana filtrace atp. Principialné by bylo mozné vytvotit jediny
model obsahujici paralelni vétve pro oba rezimy, avsak obsluha takovéhoto
délenych modelt.

Odvozeni modelu vtlaceni probihalo v nésledujicich krocich:

e Zameéna zdroju plynu za koncové body modelu a naopak.

e Nahrazeni potrubnich vétvi se separatory potrubimi s primérem pii-
slusnych ochozti.

e Vytazeni suSicich linek z modela.
e Pridani kompresori a olejovych filtri.

e Nastaveni parametrti vtlacecich kompresort, jsou-li na daném PZP in-
stalovany.

Kompresory byly definovany vystupnim tlakem, ktery je volen operato-
rem PZP na zékladé aktualniho stavu loziska. Priklad modelu vtlaceni je na
obrazku 4.11.

Samotné vytvoreni modelu vtlac¢eni nepfedstavovalo vaznéjsi problém.
Naproti tomu jeho naladéni bylo obtizné a problematické. Dtivodem je jiz
vyse zminéna nemoznost zohlednit a postihnout ve stavajici verzisystému
Pipesim regulac¢ni ventily.

Dalsi problém vyvstal pii upgradu programu Pipesim na verzi 2007.1.
Vypocetni jadro této verze bylo zasadnim zptisobem pfepracovano oproti
predchozim verzim. Praktickym dtisledkem je nemoznost nadale charakteri-
zovat kompresor jeho vystupnim tlakem v sifovém modelu. JelikoZz podrobny
model vtlacecich kompresort a zptsobu jejich provozu na PZP (regulace jed-
notlivych vélct kazdého kompresoru) je mimo soucasné moznosti programu
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Obrazek 4.11: Model vtlaceni

Pipesim, bylo nutno provést zjednoduseni modelu tak, jak je ukdzano na
obrazku 4.12.

Z modela byly vylouceny mérici traté a kompresory, vstupnim bodem je
vystup kompresorovny, kde je predepsana okrajova podminka vystupni tlak.

4.5 Sdruzena simulace loZiska a technologie

V predchozim textu kapitoly jsme popsali proces tvorby a ladéni modelt
nadzemnich technologii PZP pro nasazeni v budovaném ES. Tyto modely
vsak v ES nejsou pouzivany samostatné, ale pro sdruzenou simulaci loziska
a technologie. V tomto oddile popiSseme nejprve vlastnosti programu R2SL,
ktery byl pro propojeni modeld pouzit a poté postup pri tvorbé sdruzeného
modelu a v zavéru oddilu shrneme ziskané zkusenosti a vyvodime z nich
zZavery.

4.5.1 Program R2SL

R2SL (Reservoir To Sturface Link) je samostatny program vyvijeny firmou
SIS pro propojeni simulatorti loziska a simulatori nadzemnich technologii.
Néasledné je feSena sdruzena simulace, kterda umoznuje optimalizaci tézby
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Obrazek 4.12: Model vtlaceni po tpravé pro Pipesim v. 2007.1.

z pohledu loziskového inzenyrstvi avsak pii respektovani omezeni plynoucich
z technologie instalované v nadzemni ¢asti loziska ¢i, v nasem ptipadée, PZP.

Z dnesniho pohledu mtzeme fici, Ze se jedna o jakysi vyvojovy mezi-
stupen mezi dnes jiz nepodporovanymi nadstavbami ,,Network® a,Reservoir
coupling” programu Eclipse a soudobym produktem Avocet Integrated Asset
Modeler. Z tohoto diivodu jiz program R2SL neni intenzivné vyvijen, nova
vydani vétSinou pouze opravuji znamé chyby. V roce 2004 vSak neexisto-
valo lepsi feseni pro sdruzeni simulaci a z tohoto diivodu byl program do ES
zakoupen.

R2SL umoziuje propojit obecné libovolny pocet loziskovych a povrcho-
vych simulaci. Model loziska mtze byt bud numerickd simulace v programu
Eclipse nebo materidlova bilance nebo PVT tabulka. Jako simulator nad-
zemi muze byt pouzit bud Pipesim nebo GAP. JelikoZ pro nasazeni v ES
byly pouzity programy Pipesim a Eclipse, zamérime se v dalsim popisu na
tyto programy.

Ovladani programu vychazi z logiky programu Eclipse, tedy fizeni kli-
covymi slovy v datovém souboru. Bohuzel klicova slova R2SL a ECLIPSE
jsou casto totozna, v nékterych pripadech je chovani daného klicového slova
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v obou programech shodné, v jinych mirné odlisné, coz ¢ini ladéni a automa-
tizovany béh sdruzeného modelu dosti obtiznym.
V fidicim souboru programu R2SL jsou obsazeny tyto hlavni informace:

1. Definice modeli.

2. Definice zptisobu propojeni modeld a mapovani sond modelti podzemi
a nadzemi.

3. Definice téZebniho scénare.

Prvni z uvedenych bodi neni nutno obsdhle komentovat. Pomoci klico-
vého slova TASKSPEC definujeme pocet sdruzenych simulaci, jejich typ umis-
téni prislusnych soubort v souborovémsystému a parametry béhu téchto mo-
deld.

Propojeni modeli mtize byt provedeno bud na tsti vrti, kdy model loziska
obsahuje tzv. VFP (Vertical Flow Performance) tabulky a nebo na dné vrti,
pokud model nadzemnich technologi obsahuje prislusné stupacky. Mapovani
sond mezi modely miZe byt bud automatické, pokud sonda mé shodné jméno
v obou modelech nebo ru¢ni, kdy do datového souboru zadame informace
o prislusném propojeni.

Definice tézebniho scénafe je obvykle nejkomplikovanéjsi a také nejdelsi
c¢asti fidiciho souboru souboru. Moznosti jsou zde znacné Siroké, mezi nejdi-

vvvvvv

e Definice ¢asovych kroki pomoci klicovych slov DATE a TSTEP. Pro ko-
rektni béh sdruzené simulace je nutné, aby casové kroky simulace byly
v Tidicich souborech pro R2SL a Eclipse definovany shodné. Pro nasa-
zeni v ES je nevyhodou, Ze zatimco Eclipse umozituje pomoci klicového
slova TSTEP zadavat libovolné délky ¢asového kroku, program R2SL pii-
pousti pouze celociselné hodnoty, coz znamena, ze nejkratsim moznym
obdobim pro sdruzenou simulaci je jeden den.

e Definice téZzenych ¢i vtlacenych mnozstvi. K dispozici je stejnd sada
klicovych slov jakou mé program Eclipse, tj. definice vykont ¢i limitt
vztazend na sondu, skupinu sond ¢i celé pole.

e Definice aktivnich vétvi povrchové technologie, jejich zapinani a vypi-
nani, zména parametri technologickych uzld, definice limitd povrchové
technologie, okrajovych podminek.



KAPITOLA 4. SIMULACE NADZEMNICH TECHNOLOGII 56

e Definice podminek a podminénych akci. Jedna se o potencidlné velice
silny nastroj, avsak jeho funkcénost nebyla prozatim plné odladéna, po-
uziti je znacné komplikované a vysledky casto nepredvidatelné.

Pti béhu provadi program R2SL v kazdém casovém kroku iteraci, pomoci
které hleda optimalni rozlozeni vykonu mezi sondy tak, jak to umoznuji ome-
zeni plynouci z parametrii povrchové technologie.

4.5.2 SdruZovani simulaci pro ES

Pokud existuji modely loziska a modely technologie, je jejich sdruzeni po-
mérné snadnou ulohou. Je nutno rozhodnout, zdali budou modely spojeny
na usti ¢i na dné vrtl a jestli bude pouzito automatické ¢i ruéni mapovani
sond. Pro ucely ES bylo pouzito automatické mapovani a spojeni modeli na
ustich sond, nebot vytvorené modely loZiskovych objektti maji definovany
VFP tabulky, které se pravidelné aktualizuji na zakladé vysledki provede-
nych testi na sondach.

Pro nékteré PZP bylo potfeba provést nasledujici ipravu modelu nad-
zemni technologie: Mezi kazdy prvek typu ,,Zdroj“, ktery reprezentuje sondu
a z ného vychazejici potrubi pridat prvek ,Separator® a nastavit jeho ucin-
nost dle poméru skutecné vynesené vody ku modelem loziska vypoc¢tenému
vynosu. Nékteré pouzivané modely loziskovych objekt nejsou naladény z hle-
diska vynosu vody a dosdhnout tohoto naladéni je obtizné. Vysledkem je
rfadoveé vyssi vynos vody pocitany modelem nez skutecné pozorovany vy-
nos. Prislusné VFP tabulky jsou patfi¢né upraveny, ovSem pokud bychom
nepridali tyto separatory, model nadzemni technologie by pocital se Spatné
definovanym modelem tekutiny.

Definice tézebniho scénafre se lisi dle tcelu simulace. Béh sdruzené tlohy
je ¢asové velmi narocny — vypocet jednoho dne na pouzité pracovni stanici
trva zhruba pét az patnact minut v zavislosti na tom, o jaky PZP se jedna a
v jakém se tento zasobnik nachazi stavu a v nékterych piipadech neni feseni
nalezeno. Proto bylo rozhodnuto pouzivat sdruzeny model jako ,kontrolni®.
Tézebni scénaf pro mnozstvi plynu pozadované na nasledujici plynarensky
den je nejprve navrzen pouze loziskovym simuldatorem. Poté probéhne vipo-
¢et sdruzeného modelu dle daného navrhu a je provéreno, zdali je tento navrh
mozny i z hlediska nadzemni technologie.

Problematicka situace pri tvorbé sdruzenych modelt nastala u téch PZP,
které se skladaji z vice nez jednoho loziskového objektu a pro které tudiz
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existuje vice modeli podzemni ¢asti. Program R2SL sice umoziuje sdruzit
(teoreticky) libovolny pocet simulaci, ovSem pfi béhu takto sdruzeného mo-
delu jsou vsechny tyto simulace spustény soucasné. To je jednak narocné na
vypocetni vykon a pamét podcitace, ovSem také musi byt k dispozici tolik
licenci pfislusnych programi, kolik je sdruzenych modelt. Toto kritérium ne-
bylo splnéno a proto muselo byt hleddno nahradni feseni. Uvazovany byly
nasledujici moznosti:

e Pouzit modul ,Reservoir Coupling® programu Eclipse, ¢imz by bylo
mozno pomérné snadno a elegantné sdruzit vsechny Eclipsovské simu-
lace PZP do jediné. Toto Feseni vSak neni mozné, nebot uvedeny modul
jiz neni spole¢nosti SIS nabizen.

e Nahradit méné vyznamné loziskové objekty modelem materidlové bi-
lance ¢i pouze PVT tabulkou. Tim by vSak byla degradovana funkcénost
takovéhoto modelu predevsim z hlediska loziskové optimalizace.

e Vytvorit tolik sdruzenych simulaci, kolik je loziskovych objekti a tyto
spoustét postupné v pofadi od nejvyznamnéjsiho objektu k objektu
nejméné vyznamnému a pouzivat vysledky predchozich simulaci jako
okrajové podminky simulaci spousténych pozdéji. Toto feSeni je lepsi
nez predchozi, ovSem jen castecné, stale chybi moznost plné optimali-
zace, nebot je nutno apriorné stanovit rozdéleni pozadovaného vykonu
PZP mezi jednotlivé objekty a toto apriorni rozdéleni nemusi byt nej-
lepsi mozné. Toto Feseni je komplikované také z hlediska predavani dat
a Tizeni postupnych simulaci.

e Spojit loziskové simulace do jediné spojenim jejich siti.

Nakonec bylo pro PZP slozené z vice objektid pouzito posledni feSeni,
které je ovsem velmi pracné z hlediska pripravy modelu. Je nutno provést
prostorové spojeni siti, sjednoceni ¢asovych krokt, sjednoceni akviferti a pte-
pocitat provozni historii v novych ¢asovych krocich. Také z hlediska udrzby
a aktualizace je takovyto rozsahly model méné vyhodny nez nékolik mensich
modeli. Také naroky na ¢as a pamét pocitace prudce vzristaji.

4.5.3 Problémy sdruzenych simulaci

Pti vytvareni sdruzenych modelii bylo samoziejmé provadéno jejich testovani
na historickych datech. Ve vétsiné pripadi dopadly tyto testy netspésné,
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scénafe nalezené programem R2SL se vyznamné lisily od redlnych situaci.
Ptic¢ina tohoto stavu jiz byla v této kapitole nékolikrat zminéna, a sice
absence vhodné reprezentace regulacniho ventilu v programu Pipesim. Z hle-
diska ladéni modelti nadzemnich technologii se jedna o pouhou komplikaci,
diska sdruzené simulace jde o problém zcela zasadni.
Byla hledany a testovany dvé moznosti feSeni, které ve strucnosti pred-
stavime.

e Nahrada regulacnich ventili clonami. Toto feseni by pro automatizo-
vany béh vyzadovalo vytvoreni externiho programu, ktery na zakladé
teoretickych pratokovych charakteristik najde odpovidajici primeéry
clon a pomoci klicového slova NETCHOKE zavede tyto priameéry do mo-
delu nadzemni technologie. ReSeni bez externiho programu, pouze za
pomoci moznosti podminénych akei programu R2SL se ukazalo jako ne-
realizovatelné kvili omezenym moznostem programovatelnosti R2SL.

e Nahrada regulacnich ventilti expandery. Pfedstavuje vhodné a funkéni
FeSeni pro ru¢ni spousténi modeltt PZP s véjitovitou strukturou sbér-
nych plynovodii. Na konec pripojek sond pridame prvek , Expander”,
kterému jako parametr zadame apriorné stanoveny pozadovany tlak
na spolecném kolektoru. Pravé toto apriorni stanoveni tlaku je pre-
kazkou pro automatizaci tohoto zptisobu nahrady regulac¢nich ventili.
Tuto prekazku by bylo mozno pfekonat, avSak prichod Pipesimu verze
2007.1 znemoznil dale v sifovém modelu definovat expander vystupnim
tlakem.

Jelikoz ani jedno feSeni nebylo pro sdruzenou simulaci vhodné, byl cely
problém konzultovan s vyvojaiskym tymem programtt R2SL a Pipesim. Vy-
sledkem téchto konzultaci byl prislib zavést prvek ,,Regulacni ventil® do né-
které z budoucich verzi Pipesimu a moznost jeho fizeni i z programu R2SL,
ovSem se souCasnymi verzemi obou programu neni feSeni takovéto tlohy
mozné.

4.6 Program RegSim

V predchozim textu byla opakované zminéna nemoznost reprezentace prvku
typu ,Regulacni ventil® a hlavné tlakové zmény na ném pomoci prostiedki
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programu Pipesim. Tato vlastnost brani plnému nasazeni vytvotfenych a odla-
dénych modelti nadzemnich technologii a sdruzenych modelti podzemi a nad-
zemi do ES. Protoze nebylo mozno ¢ekat na doplnéni pozadované funkénosti
do programu Pipesim, bylo rozhodnuto o vyvoji vlastni aplikace, nazvané
»,RegSim*“, ktera prozatim pfevezme roli programt R2SL a Pipesim v ES.
Navrh a implementace této aplikace a jejich algoritmu je spole¢nym dilem
autora predkladané habilitacni prace a Mgr. Miroslava Dresslera, PhD.

4.6.1 Tlakové ztraty v nadzemnich technologiich

Tlakové ztraty v nadzemnich technologiich PZP miizeme rozdélit do t¥i sku-
pin:

1. Pasivni ztraty v potrubich.
2. Pasivni ztraty na technologickych celcich.
3. Aktivni ztraty na regulac¢nich ventilech.

Analyzujme nyni tyto ztraty podrobnéji.

Ztraty v potrubich

V [1] je uveden néasledujici vztah, ze kterého lze uréit tlakovou ztratu plynu
na potrubnim tuseku:

P2 — p3 = 46.472cGLD*2Q"8 4 Ap?, (4.1)
kde:

e p; je tlak na poc¢atku potrubi [bar],

p1 je tlak na konci potrubi [bar],

¢ je koeficient vyjadiujici vliv t¥eni v potrubi [1],

G je relativni hustota plynu [1],

L je délka potrubi [m],

D je vnitini pramér potrubi [mm],
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e () je objemova rychlost proudéni [sm?/hod] a
e Ap, je tlakova ztrata v disledku pfevySeni potrubi [bar].

Relativni hustota plynu se definuje vztahem:

G=2
0A

kde g, je hustota daného plynu [kg/m?| za standardnich podminek (p =
101325 Pa, T = 288 K) a ¢4 je hustota vzduchu za standardnich podminek,
kterd ma hodnotu 1.226 kg/m?.

Vztah 4.1 neni natolik presny jako korelace pouzivané programem Pipe-
sim, nebof nezahrnuje vliv zmén teploty a vymény tepla mezi potrubim a
jeho okolim a detailni popis vyskového profilu je obtizny, vyzaduje rozdé-
leni potrubniho tiseku na stoupajici a klesajici segmenty. Také rozsah tlakt
a rychlosti proudéni, pro které tento vztah plati je uzsi. Ovsem testy na
provoznich datech a srovnanim s programem Pipesim bylo ovéfeno, Ze pro
podminky PZP na nichz byl ES implementovan, je pfesnost tohoto vztahu
vyhovujici.

Ztraty na technologickych celcich

Obecné muzeme Tici ze tlakové ztraty na technologiich suseni, méteni, se-
parace a filtrace zavisi na vstupnim tlaku a teploté daného technologického
prvku a na protékajicim mnozstvi plynu. Tato zavislost je obecné neline-
arni a je obtizné ji postihnout jednoduchym vztahem obdobnym rovnici 4.1.
Nicméné vzhledem k dostate¢nému mnozstvi provoznich dat v databazi ES
je mozno pomoci vhodné interpolace najit pro okamzité hodnoty p, @ a T
dostatecné pfesnou aproximaci hodnoty tlakové ztraty na daném technolo-
gickém uzlu.

Ztraty na regulacnich ventilech

Zatimco dva vyse popsané typy tlakovych ztrat mtizeme oznacit jako pasivni,
tlakova ztrata na regulacnim ventilu je naopak aktivni. Zatimco ztraty tlaku
v potrubich a v technologiich jsou svym charakterem nezadouci a snazime se
je minimalizovat, tlakova ztrata na regula¢nim ventilu je ménéna z vnéjsku,
ucelové, proto aby bylo dosazeno zadaného tlaku na vystupu ¢i pritoku.
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Tlakovou zménu na regula¢nim ventilu popisujeme vztahem prevzatym

z [19]:
L TGZ [ Q \?
Po(0) P (CU<O)) ’ (4.2)

kde:

e T je absolutni teplota plynu na vstupu [K],

G je relativni hustota plynu [1],

Z je faktor kompresibility [1],

p je vstupni tlak [bar],

Q je objemova rychlost proudéni [sm?/hod],

¢, je prutokova charakteristika ventilu [1] a
e 0 je otevieni ventilu (0-100%) [%)].

Ukazka typického tvaru a pribéhu zavislosti ¢, na o je na obrazku 4.13.

Obréazek 4.13: Teoretické a skute¢nd (instalovand) rovnoprocentni pritokova
charakteristika regula¢niho ventilu.
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Poznamenejme, ze takovato pritokova charakteristika dodavana vyrob-
cem je sestavena na zakladé vysledkt laboratornich méfeni. Skutec¢na cha-
rakteristika instalovaného ventilu muze byt od této znacné odlisné, nebot
technologicka zarizeni, kolena, priruby atp. instalovana v okoli konkrétniho
ventilu maji na jeho chovani a funkci vyznamny vliv.

Se znalosti vyse popsanych zavislosti bylo mozno pristoupit k navrhu pro-
gramu RegSim, jehoz zakladni algoritmy nyni predstavime. Ve skutecnosti
bylo vytvoreno pét verzi tohoto programu, pro kazdy PZP jedna, ptizptiso-
bena strukture daného zasobniku a obsahujici jeho charakteristiky. Pouzité
algoritmy se lisi dle topologické struktury PZP.

4.6.2 PZP s véjifovitou strukturou pripojek

Véjitovitou strukturu jsme definovali a ukéazali v oddile 4.3.2. Také v pripadé
programu RegSim je tento pripad jednodussi z obou moznych.

Program RegSim do znac¢né miry kopiruje funkei fidiciho systému PZP
v oblasti otevirani regulac¢nich ventild, ovSem s tim rozdilem, ze zatimco Fidici
systém pracuje s méfenymi hodnotami, na které reaguje, program RegSim
cely proces regulace simuluje. Zakladnim principem je, Ze pro dany vykon
PZP ¢i sbérného stiediska je hledana takova kombinace otevieni regulac¢nich
ventild, kdy alespon jeden z ventild je otevien na 100%.

Algoritmus feseni je nasledujici:

Vstupni data: Aktuélni stav loziska, aktuélni stav technologii (vytazené
sondy /potrubi), pozadovany vykon PZP pro nasledujici plynarensky den Q¢
a predavaci tlak plynu na vystupu PZP pp.

Vystupni data: Navrh vykonu kazdé sondy (;, navrh procenta otevieni
vSech regulacnich ventill tj. ventil sond o;, stfedisek o; a centralni regulace
PZP op.

Algoritmus:

1. Pomoci loziskového simulatoru Eclipse vypocteme navrh rozlozeni po-
zadovaného vykonu mezi produkéni sondy. Tim dostaneme pro kazdou
sondu ¢ dynamicky tlak plynu na tsti py; a vykon @;.
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2. Pii znalosti parametri potrubi a pripadné téz znalosti tlakové ztraty
technologickych prvki instalovanych na pripojce vypocteme pomoci
vztahu 4.1 a interpolaci provoznich dat hodnotu tlaku na konci kazdé

ptipojky pg;.

3. Hodnotu pg; snizime o velikost tlakové ztraty na plné otevieném re-
gulaénim ventilu dané pfipojky vypoctené dle vztahu 4.2 a prislusné
prutokové charakteristiky. Tim dostaneme pro kazdou sondu maximéalni
hodnotu tlaku spole¢ného kolektoru sondé piislusného sbérného stre-
diska pc¢;, pro kterou je tato sonda schopna tézit pozadované mnozstvi.

4. Pro kazdé sbérné stfedisko j najdeme minimum hodnot p¢;, které ozna-
¢ime prnaq; oz je nejvyssi hodnota kolektorového tlaku stiediska j, pro
kterou lze navrzeny rezim provozovat.

5. Na zdklad€ pmazj, PEi, @ Qi vypocteme pomoci vztahu 4.2 a pritoko-
vych charakteristik pozadované otevieni regulac¢nich ventili sond o;.

6. Opakujeme body 2-4 pro pripojky sbérnych stfedisek do centralniho
areadlu. Vysledkem je maximéalni tlak spole¢ného kolektoru stfedisek
DPmazc @ otevieni regulacnich ventildi piipojek sbérnych stiedisek o,.

7. Vypocteme tlakovou ztratu potrubi a technologickych celklt mezi spo-
lecnym kolektorem centralniho arealu a predavacim mistem PZP pro
pripad plného otevfeni centralni regulace. Tim dostaneme maximéalni
predavaci tlak p,.q..p, pro ktery je PZP schopen tézit v navrzeném re-
zimu sond.

8. Porovname hodnoty pp..p a pp. Je-li ppazp > pp, uréime procento
otevieni centralni regulace op a hodnoty g¢;, 0;, 0; a op jsou vystupem
algoritmu, program ukonc¢i ¢innost.

9. Pokud ppe:p < pp vyfadime sondy s nejvyssi tlakovou ztratou a opa-
kujeme vypocet od bodu 1. Pokud po vyrazeni sond neni PZP schopen
dosdhnout pozadovaného ()¢, program se ukonc¢i a sdéli tuto skutec-
nost.

Nézorna ukazka postupu vypoctu na prikladé s konkrétnimi hodnotami
je na obrazku 4.14.
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4.6.3 PZP se stromovou strukturou pripojek

Stromovou strukturu pfipojek sond jsme definovali a ukazali v oddile 4.3.3.
Algoritmus programu RegSim pro tento ptipad je néasledujici:

Vstupni data: Aktudlni stav loziska, aktualni stav technologii (vyfazené
sondy /potrubi), pozadovany vykon PZP pro nasledujici plynarensky den Q¢
a predavaci tlak plynu na vystupu PZP pp.

Vystupni data: Navrh vykonu kazdé sondy ();, navrh procenta otevieni
vsech ventili sond o; a centralni regulace PZP op.

Algoritmus:

1. Pomoci loziskového simulatoru Eclipse vypoc¢teme navrh rozlozeni po-
zadovaného vykonu mezi produkéni sondy. Tim dostaneme pro kazdou
sondu ¢ dynamicky tlak plynu na tsti py; a vykon Q;.

2. Postupujeme stromovou strukturou plynovodni sité smérem od sond ke
spole¢nému kolektoru a pocitame tlakové ztraty potrubi a piipadnych
technologickych prvki.

(a) Pokud potrubni tsek za¢ina sondou, pouzijeme pro vypocet navr-
zeny tlak na tsti a navrzeny vykon.

(b) Pokud potrubni tsek za¢ind spojenim dvou potrubi, musi byt jiz
tlakové ztraty na obou téchto potrubich vypocteny. Potom pro
tento tisek vezmeme nizsi z obou tlakd spojujicich se potrubi a
prutok jako soucet obou pritokii.

(c) Pokud ve spojeni potrubi dosud nejsou znamy oba potfebné tlaky
a prutoky, prejdeme k takovému potrubi vyse ve stromové struk-
tute, pro které miizeme tlakové ztraty vypocitat.

Vysledkem je prvni ndvrh maximalniho kolektorového tlaku p,,ez1-

3. Postupujeme stromovou strukturou sité zpét od kolektoru k sondam,
tlakové ztraty nyni pricitame. Na jedné sondé dojde k rovnosti pi-
vodné navrzeného tlaku a tlaku vypocteného timto zpétnym chodem.
Tato sonda bude oteviena na 100%. Na dané sondé vypocitamé tlako-
vou ztratu jejiho plné otevieného regulacniho ventilu, kterou odec¢teme
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od pc1, ¢imz dostaneme maximalni kolektorovy tlak p,,.. pro dany po-
zadovany vykon.

4. Pro hodnotu p,,.. zopakujeme zpétny chod vypoctu tlakovych zmén
od kolektoru k sondam. Vysledkem jsou pozadované hodnoty tlaku za
regula¢nimi ventily sond pg;.

5. Z hodnot py;, Q; a pr; a prutokovych charakteristik ventilti vypocteme
pomoci vztahu 4.2 pozadovana otevieni ventili o;.

6. Vypocteme tlakovou ztratu potrubi a technologickych celkit mezi spo-
leénym kolektorem a predavacim mistem PZP pro ptipad plného ote-
vieni centralni regulace. Tim dostaneme hodnotu maximalniho predéa-
vaciho tlaku p,,q.p, pro ktery je PZP schopen tézit v navrzeném rezimu
sond.

7. Porovname hodnoty pp..p a pp. Je-li ppazp > pp, uréime procento
otevieni centralni regulace op a hodnoty ¢;, 0;, a op jsou vystupem
algoritmu, program ukonc¢i ¢innost.

8. Pokud pya.p < pp vyradime sondy s nejvyssi tlakovou ztratou a opa-
kujeme vypocet od bodu 1. Pokud po vyrazeni sond neni PZP schopen
dosahnout pozadovaného ()¢, program se ukonc¢i a sdéli tuto skutec-
nost.

Nézorna ukazka postupu vypoctu na prikladé s konkrétnimi hodnotami
je na obrazku 4.15.

4.6.4 Implementace a ladéni programu RegSim

Vyse uvedené algoritmy byly implementovany do formy programového kédu
a nasledné otestovany. Rozhrani programt bylo navrzeno tak, aby byl mozny
jeho automatizovany béh a spoluprace s dalsimi soucastmi ES, zejména pro-
gramy Decide! a GSD.

Pro nastaveni hodnoty tfecich ztrat v potrubich byla vyuzita stejna data,
ktera byla pouzita pro ladéni modeli v programu Pipesim. Tabulky pro ur-
ceni tlakovych ztrat technologickych celkti byly vytvoreny z dat provozni
historie prislusnych PZP. Pro regula¢ni ventily byly pouzity bud pritokové
charakteristiky urcené na zakladé dat z provozni historie. Pokud toto nebylo
mozné provést byly pouzity charakteristiky dodané vyrobci ventilti. Urceni
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tlakovych ztrat vlivem prevyseni potrubi je pocitano dle metodiky pouzivané
v RWE Transgas pro prepocet tlakti z usti sondy na dno sondy. Problema-
tickymi body vsak nadale ziistavaji:

e Presné naladéni ztrat na nékterych pripojkach sond. To plati zejména
pro méalo pouzivané sondy, kde neni k dispozici dostatek provoznich dat
a pro potrubi zasobnikl se stromovou strukturou.

e Na nékterych PZP neni instalovano méfeni tlaku pfed a za regula¢nimi
ventily a proto neni mozné urcit skutecnou prutokovou charakteristiku
téchto ventili.

e [ tam, kde jsou obé meéteni tlaku instalovana je urceni priitokové cha-
rakteristiky obtizné a to zejména v obdobi konce tézby, kdy jsou po-
uzivana vétsi otevieni ventilii a rozdily mezi tlaky pred a za ventilem
jsou v fadu presnosti pouzitych manometr.

4.7 Zavéreéna doporuceni pro simulaci nad-
zemnich technologii

V této kapitole jsme predstavili autorem vyvinuté metodiky tvorby a ladéni
modeld nadzemnich technologii a sdruzenych modeli podzemi a nadzemi.
Poznatky a zavéry plynouci ze zkusenosti ziskanych béhem implementace ES
pro danou oblast jsou nasledujici:

e Soucasné verze programi Pipesim a R2SL nemohou zajistit funkénost
pozadovanou ES.

e Nové vydané verze téchto programu by jiz mély byt tyto funkce zajis-
tit, proto investice do tvorby a ladéni modelii nadzemnich technologii
nebyla zbytecna.

e Do doby, nez budou nové verze k dispozici a nez budou modely ptizpt-
sobeny témto verzim, bude jejich funkce v ES plnit vyvinuty program
RegSim.

e Na zasobnicich se stromovou strukturou plynovodni sité by v budoucnu
bylo vhodné zaznamenat provozni data z technologie i pro obdobi pro-
vadéni testi sond.
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e Na vSech PZP by méla byt pravidelné provadéna kalibrace métidel
tlaku.

e Bylo by vhodné provést méreni skutecnych charakteristik regulacnich
ventili.

e Nahrada ,blackoil“ verze programu Pipesim verzi ,compositional® by
mohla vyznamné prispét k provozni optimalizaci, zejména moznostmi
predikce rosného bodu a tvorby hydratia.

e Na zasobnicich kde dosud neni, by mélo pii nejblizsi prilezitosti dojit
k instalaci manometri za regulacnimi ventily.
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Obréazek 4.14: Algoritmus stanoveni otevieni regula¢nich ventili na plyno-
vodni siti s véjirovitou strukturou.



KAPITOLA 4. SIMULACE NADZEMNICH TECHNOLOGII 69

Obrazek 4.15: Algoritmus stanoveni otevieni regula¢nich ventili na plyno-
vodni siti se stromovou strukturou.



Kapitola 5

Projekt ES PZP — zavér

V predchozich kapitolach jsme nejprve ptredstavili Ezpertni systém podzem-
nich zasobniku plynu, tak jak byl navrzen a realizovan feSitelskym kolektivem
RWE Transgas net, SIS, ESK a TU Liberec.

V dalsich ¢astech prace byly popsany vybrané partie z procesu implemen-
tace projektu, na kterych mél autor osobni podil.

5.1 Celkové shrnuti vysledki projektu

Predtim, nez shrneme hlavni piinosy v téchto jednotlivych bodech, zhod-
notme projekt jako celek. Pfedev§im je nutno zdiraznit, ze takovyto systém,
ktery propojuje numerické modely, nastroje loziskového inzenyrstvi, nastroje
umélé inteligence, techniky data-miningu s realnymi provoznimi daty ne-
byl doposud ve svété implementovan, prestoze bylo uc¢inéno nékolik pokust
v riznych spolecnostech. Jde tedy o unikatni technické feSeni, ovsem je vSak
zdiraznit, ze jedinecnost tohoto feSeni neni v pouziti novych softwarovych
produktii, ani v jejich vyvoji. Zavedeni a implementace ES znamenala v prvni
fadé vzajemné propojeni jiz existujicich systému a nasazeni nékterych dalsich
softwarovych produkti, které jsou povazovany za pramyslové standardy ve
své kategorii. Jedinecnost a inovativnost feseni je predevsim ve vhodném a
cileném propojeni jednotlivych komponent systému pro dosazeni pozadované
funkcénosti.

Pripravné prace na projektu zapocaly v roce 2003, feseni bylo oficidlné
zahajeno na konci roku 2004, avsak vlastni implementacni prace spocivajici
v instalaci, zprovoznovani, propojovani a ladéni jednotlivych systémii a mo-

70
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delti zapocaly v poloviné roku 2005 pilotni fazi na PZP2. V letech 2006 a
2007 potom probéhla implementace ES na zbyvajicich ¢tyrech PZP.

V soucasnosti (bfezen 2008) se nachdzime ve stavu, ktery bychom mohli
oznacit jako mezistav mezi tfeti a ¢tvrtou fazi implementace, tak, jak byly
definovany v oddile B.3 na strané 142. ES je na vSech PZP implementovan,
stupen jeho naladéni se pro rtizné PZP lisi. Negativni vliv na naladéni sys-
tému meéla posledni dvé tepla zimni obdobi, kdy zasoby PZP nebyly vytézeny
a nebylo mozno systém otestovat v podminkach dotézovani, kdy je potieba
optimalniho fizeni rezimu sond nejvyssi. Nicméné lze konstatovat, ze ES je
funkéni a miize zastavat planovanou roli ,,pocitac-radce” pro dispecery, ma-
nagement a loziskové geology PZP.

Uzavieni zpétnych vazeb a propojeni vystupu ES zpét do SCADA sys-
tému si vyzada minimalné jesté rok zkusebniho provozu v souc¢asném rezimu,
nez bude prokazana jeho spolehlivost.

Projekt Expertniho systému byl pfedstaven na nékolika odbornych mezi-
narodnich konferencich, jeho prezentace vzdy vzbudila zdjem pritomnych a
vyvolala diskuzi. Predpokladame, Ze popis implementace ES bude v tomto
roce piipraven pro ¢asopiseckou publikaci (pravdépodobné SPE).

Je nutno téz poznamenat, Ze tento projekt tematicky zcela presné zapada
do kategorie ,Smart UGS, tedy Inteligentni PZP, ktera je jednou z priorit
pracovni komise 2 Mezinarodni plynarenské Unie (IGU).

5.2 MozZnosti dalsiho rozvoje ES

Ukoncenim etapy implementace vyvoj ES neskoncil, naopak mizeme fici ze
zacal a teprve néasledujici roky pfinesou plné vyuziti jeho potencidlu. Moz-
nosti dalsiho rozvoje jsou dle autorova nazoru v téchto bodech:

e Plné vyuziti potencidlu néastroju umeélé inteligence systému Decide!.
Tyto néastroje nehraji v ES prozatim takovou tlohu, ktera jim byla
puvodné predpokladana. Je nutno provést nastaveni téchto nastrojt a
jejich tréning. Potom se stanou silnym prvkem ES.

e Zlepseni simulaci nadzemnich technologii a sdruzenych simulaci. Po-
krok je ocekavan po uvedeni nové verze programu Pipesim, ktera bude
moci reprezentovat aktivni tlakové ztraty na regula¢nich armaturach.

e Optimalizace rezimu vtlaceni. Doposud byl ES soustiedén primarné na
obdobi tézby, které je bezesporu kriti¢téjsi ¢asti provozniho cyklu PZP.
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Ovsem obdobi vtlaceni skyta velky prostor pro loziskové a technologické
optimalizace a tim padem vyznamné tspory kompresni prace.

ZlepSeni kvality dat vstupujicich do systému. Tento problém je spise
managersky nez technicky, avsak vymezeni pracovniki zodpovédnych
za datové toky a jejich povinnosti a pravomoci v kone¢ném dtisledku
zlepsi kvalitu numerického modelovani.

Implementace ES na kavernovy PZP6, kde bude vyzadovano nasazeni
specialniho termodynamického simulatoru.

Uzavieni zpétnych vazeb a zajisténi toku dat z ES do SCADA systém.

Provazani ES se systémy fizeni a simulace liniové ¢asti plynarenské
soustavy.

5.3 Osobni prinos autora prace

Osobni pfinos autora habilitacni prace k feseni projektu je v téchto bodech:

Reserse softwarovych prostiedkt pro ES a jejich vyhodnoceni.
Spoluprace na navrhu projektu ES a jeho finalizace.

Spoluprace na navrhu metodiky automatizovaného spousténi a aktua-
lizace numerickych modeld.

Spoluprace na navrhu funkei a algoritmt programu GSD.

Néavrh a otestovani metodiky tvorby a ladéni modeli nadzemnich tech-
nologii PZP pro ES v programu Pipesim a jejich propojeni s modely
loziskovych objektti v programu Eclipse pomoci rozhrani R2SL.

Spoluautorstvi programu RegSim.
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Kapitola 6

Motivace pro vyvoj systému
How123d

Vyvoj a implementace numerickych modeli procesi podzemni hydrauliky
a transportu ma na TU Liberec jiz vice nez patnactiletou tradici. Béhem
této doby vznikla fada modelli, poc¢inaje tizce specializovanymi, urc¢enymi
pro feSeni konkrétni tlohy na konkrétni lokalité a obecnymi systémy pro
modelovani daného prirodniho procesu konce. V této ¢asti habilitac¢ni prace
predstavime zatim posledni produkt tohoto vyvoje, systém flow123d.
Osobni podil autora prace na vyvoji systému flow123d tkvi v téchto

bodech:

e Navrh celkové koncepce systému.

e Navrh softwarové architektury systému a jeho vnitinich a vnéjsich da-
tovych struktur.

e Implementace jadra systému, algoritmi manipulace s daty a topologic-
kych algoritmi.

e Navrh a implementace zptisobu spojovani element rtiznych prostoro-
vych dimenzi.

e Implementace zakladnich modeld ustaleného filtracniho proudéni a ad-

vektivniho transportu latek.

V nésledujicim textu nejprve zminime okolnosti vzniku systému f1low123d
a jeho zékladni vlastnosti. Déle text této druhé ¢asti pokracuje ¢lankem [14],

74
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jehoz je autor prace hlavnim autorem. Tento ¢lanek popisuje celkovou kon-
cepci modelu, princip propojeni elementt riznych dimenzi, ukazuje vysledky
modelti proudéni a transportu na benchmarkovychulohach a porovnava mul-
tidimenzionalni pristup s pristupy klasickymi.

Predposledni kapitola této ¢asti prace popisuje vlastni implementaci sys-
tému, jeho rozdéleni, vnitini a vnéjsi datové struktury, zptisob jejich pouziti
pri dalsim rozsifovani modelu a hlavni algoritmy systému.

Zavér potom shrnuje dosazené vysledky, popisuje praktické tulohu, které
byly pomoci systému flow123d vyfeSeny, zabyva se moznostmi jeho dalsiho
vyvoje a také poukazuje na nékteré nedostatky tohoto systému.

Jako priloha C byl do prace zatazen c¢lanek, publikovany v ¢asopise ,, Ky-
bernetika“ [28] ktery se soustiedi pfedevsim na formula¢ni aspekty pouzitého
modelu proudéni, ktery je zalozen na smisené-hybridni formulaci MKP a je-
hoz je autor habilita¢ni prace dil¢im spoluautorem.

6.1 Strucény prehled modeli podzemnich pro-
cesu vyvinutych na TU Liberec a jejich
vlastnosti

Vyvoj vlastnich specializovanych modelil podzemniho proudéni a transportu
latek na ptidé TU Liberec se datuje od roku 1993. V prvnim obdobi, cca. do
roku 1998 probihal vyvoj téchto modeli zalozenych na ptistupu porézniho
média v uzké spolupraci se statnim podnikem Diamo Straz pod Ralskem a
vyvijené modely byly primarné urceny pro feseni tloh projektovani a rizeni
sanace Strazského bloku po chemické tézbé uranu. Vysledkem téchto vyvo-
jovych praci je systém GWS, jehoz vlastnosti predstavime dale.

Vedle vyvoje systému GWS vznikl v roce 1998 na pracovisti autora druhy
proud vyvoje modeli, ktery byl motivovan predevsim potiebou simulovat
hydrogeologické problémy v prostiedi krystalinika v souvislosti s planovanou
piipravou vystavby trvalého tlozisté radioaktivnich odpadéi v CR. Vyvoj
téchto modelt, zaloZenych na principu diskrétnich puklinovych siti, probihal
do roku 2003 a jeho vysledkem je systém FFLOW, ktery popiSeme v oddile
6.1.2.

Systém flow123d spojuje oba tyto proudy vyvoje a kombinuje oba jmeno-
vané pristupy, tedy porézni médium a diskrétni puklinové sité. Proto se v ko-
lektivu autora ustalil pojem kombinovany model, kterym je systém flow123d
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vorit o multidimenziondalnim modelu. V dalSim textu budeme pouzivat obé
tato pojmenovani.

6.1.1 Systém GWS

Systém GWS je softwarovy prostfedek pro 3D simulaci dé€jt v poréznim hor-
ninovém prostiedi. V soucasnosti ma tyto hlavni komponenty:

Preprocesory. Trojice grafickych aplikaci, které slouzi pro tvorbu sité, za-
déani okrajovych podminek a zadani pocatec¢nich podminek.

Postprocesor. Slouzi pro grafické zobrazeni vysledktl vypoctli, umozinuje
pritom rtzné metody zobrazovani, pohledy, fezy.

Modely proudéni. Pro systém GWS bylo vyvinuto nékolik modelt proudéni
zalozenych na MKP. Pouzity byly primérni, smiSena a smisena hybridni
formulace. Modely popisuji proudéni ustalené i neustalené, s volnou
i s napjatou hladinou, se zohlednénim vlivu hustoty roztoku i bez ného.
Ne vsechny mozné kombinace uvedenych procest a formulaci vSak byly
implementovany. Dale existuje celd fada odvozenych specializovanych
modeld, ur¢enych pro konkrétni tlohy na konkrétnich lokalitach.

Modely transportu. Vyvinuty byly dva zakladni modely transportu, jeden
pro proudova pole generovana modely proudéni zalozenymi na primarni
formulaci, druhy potom pro pole vystupujici z modeld zalozenych na
smisené hybridni formulaci. Oba tyto transportni modely pouzivaji pro
aproximaci ulohy MKO. Stejné jako v pripadé modeli proudéni i zde
existuji specializované jednotucelové modely.

Model geochemickych reakci. Nejednd se o samostatné spustitelny pro-
gram, ale o knihovnu, kterd mutze byt prilinkovana k modeltim trans-
portu. Pouzitelnost geochemického modelu je limitovana na tilohy men-
§iho rozsahu, nebot zapnuti modulu chemie zdsadnim zptsobem zpo-
maluje béh transportniho modelu. Dalsim problémem tohoto modelu
je uzka specializace na geochemii Strazského bloku a problematiku che-
mické tézby uranu.

Resice soustav linearnich rovnic. Pro feseni rozsahlych fidkych soustav
linearnich rovnic vznikajicich pii diskretizaci tlohy pomoci MKP jsou
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v systému GWS pouzivany specializované fesice, vyvinuté ve spolupraci
s Ustavem Informatiky AV CR.

Nadstavby modelt. Jde o jednoucelové aplikace, které fesi napt. ekono-
mické néklady ¢i optimalizaci tézebnich scénarii a pritom vyuzivaji
ostatni soucasti systému.

Charakteristickym rysem systému GWS je pouziti trojbokych prizmatic-
kych elementt s obecné sklonénymi nerovnobéznymi podstavami a svislymi
boc¢nimi sténami jako zakladnich prvki sité diskretizujici prostorovou oblast.
Tento ponékud nestandardni typ elementii je velmi vyhodny pro modely déji
v horninovém prostiedi, nebot umoziuje dobfe postihnout strukturu geolo-
gickych vrstev. Pozadavek na svislost boc¢nich stén vede na pojmy multiuzli
a multielementi, které oznacuji mnoziny uzli a elementt se shodnymi sou-
fadnicemi v horizontalni roviné a liSicich se pouze hodnotou vertikalni sou-
fadnice.

V obdobi od roku 1995 az do soucasnosti byl systém GWS pouzit pro
feSeni mnoha realnych tloh, z nejvyznamnéjsich jmenujme modelovani za-
topeni dolu Hamr I, model mezikolektorového pfetoku ve Strazském bloku,
modelovani variant sanace cenomanské a turonské zvodné, modelovani od-
kalist GEAM Dolni Rozinka aj. Pro vice podrobnosti odkazujeme na [5], [6],
[7] a odkazy v téchto pramenech uvedené. Ukazka systému GWS je na obrazku
6.1

Obrazek 6.1: Ukazka vizualizace vysledktt modelu v systému GWS.
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I pfes nesporné tspéchy pti modelovani vyse uvedenych tloh méa systém
GWS své limity a omezeni, které byly pfi¢inou pro vyvoj systému flow123d.
Hlavnim omezenim je zminény pozadavek svislosti bo¢nich stén prvki pro-
storové diskretizace, ktery je pro nékteré situace velmi limitujici a soucasné
je do systému zasazen natolik pevné, ze nemtze byt zrusen bez nutnosti
preprogramovani témér vsech soucasti systému.

Z tohoto dtivodu nebylo mozno provést primé propojeni systému GWS se
systémem FFLOW popsanym dale, ale bylo nutno vytvorit novy systém.

6.1.2 Systém FFLOW

Tento systém je urcen pro simulaci hydraulickych a transportnich procesi
v puklinovych systémech kompaktnich horninovych téles, ktera maji nulovou
¢i zanedbatelnou hydraulickou vodivost horninové matrice.

V CR je soustavngjsi hydrogeologicky vyzkum takovychto téles provadén
od roku 2000 na na lokalitdch Poticky-Podlesi a Melechov, v souvislosti
s pripravou stavby trvalého tlozisté radioaktivnich odpadii. Soucasti praci
bylo také numerické modelovani obou lokalit a z tohoto divodu byl vyvinut
systém FFLOW, nebot systém GWS neni ze své podstaty schopen vérohodné
postihnout silnou heterogenitu puklinového prostiedi.

Systém FFLOW pracuje na principu diskrétnich puklinovych siti, kdy kazda
puklina je reprezentovana jako polygon umistény ve tfirozmérném prostoru
a systém téchto polygont tvori doménu na které probiha simulace — tzv.
puklinovou sit. Jelikoz prakticky neni mozné zjistit polohy a rozméry puklin
v daném horninovém télese vyjma nejvyznamneéjsich, je nutno vétsinu puklin
generovat nadhodné a prijmout pouze statistickou shodu mezi skutec¢nou a mo-
delovou puklinovou siti. Hovorime potom o stochastickych diskrétnich pukli-
novych sitich.

Struktura systému se do zna¢né miry podoba struktuie systému GWS:

Preprocesor. Byl vyvinut specializovany program, ktery ze statisticky vy-
hodnocenych vysledkit méteni cetnosti, orientaci, velikosti a rozevieni
puklin vytvori stochastickou puklinovou sit a provede jeji diskretizaci
na trojuhelnikové podoblasti, ¢imz vytvori vypocetni sif pro modely.
Specializované preprocesory na tvorbu okrajovych a pocatecnich pod-
minek nebyly vyvinuty.

Postprocesory. Pro systém FFLOW nebyl vyvinut specializovany graficky
postprocesor, pro vizualizaci vysledkl na jednotlivych puklinach byl
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pouzivan program GWSView systému GWS a pro vizualizaci celkové situ-
ace program POV-Ray.

Model proudéni. Vytvoren byl pouze jediny model ustaleného a neustale-
ného Darcyovského proudéni s napjatou hladinou, zalozeny na smisené
hybridni formulaci MKP. Pro vice informaci o tomto modelu viz [15]
i [27].

Model transportu. Transportni model systému FFLOW je zalozeny na kom-
binaci MKP a MKO, pouziva primérni i dudlni sif a simuluje pro-
cesy konvekce, diftize a disperze a reakci. Tento model je po numerické
strance velmi pokrodily, detaily o pouzitych aproximac¢nich metodach
jsou popsény v [3].

Model geochemickych reakci. Specializovany model chemickych reakci
nebyl pro systém FFLOW vyvinut, zakladni reakce je mozno zohlednit
v reakénim ¢lenu modelu transportu. Planované propojeni s chemickym
modulem systému GWS nebylo realizovano.

Resi¢e soustav linearnich rovnic. Byly pouzity tytéZ specializované fe-
Sice jako v systému GWS, nebylo nutno provadét jejich dodatec¢né tpravy.

Systémem FFLOW se podarilo vyfesit nékteré realné tilohy, konkrétné simu-
lace vodnich tlakovych zkousek na vrtech PTP3, 4A a 5 na lokalité Pottcky,
jak je ukdzano na obrézcich 6.2 a 6.3, podrobnéji viz [11] a [12].

Pti feseni téchto tloh se vsak negativné projevily nékteré vlastnosti meto-
diky stochastickych diskrétnich puklinovych siti, které pri feseni praktickych
uloh predstavuji pomérné zavazné problémy. Konkrétné se jedna o:

Velky pocet puklin v oblasti. Skute¢nost, Ze vétSina puklin v hornino-
vém masivu je malych rozmért (v fadu desitek centimetrt az jednotek
metri) vede i u pomérné malych oblasti o ptidorysnych rozmérech fadu
v desitek az stovek metri na puklinové sité o statisicich az milionech
puklin. Vypocty na takovychto sitich jsou mimo moznosti soucasné
bézné dostupné vypocetni techniky.

Slozita geometrie puklinové sité. Pokud nechceme stanovit dodatecna
omezeni na polohy, orientace a velikosti puklin v modelu, napt. typu
diskrétni mnoziny hodnot, které mize dana velicina nabyvat, je vy-
slednd mnozina polygoni predstavujicich pukliny geometricky velmi
komplikovana. Disledkem je obtizna proveditelnost ru¢nich tprav sité.
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Obrazek 6.2: Puklinova sit pro simulaci VTZ na lokalité Potucky

Nizka regularita vypocetni sité. Souvisi se sloZitou geometrii puklinové

sité. Soudobé diskretizacéni algoritmy nejsou schopny provést rozdéleni
puklinové sité na trojuhelnikové elementy pri respektovani vsech pri-
secnic puklin a zaroven pii zarucené hodnoté regularity sité. Dusledkem
je obtizna fesitelnost vysledné soustavy linedrnich rovnic, coz v praxi
znamend dalsi omezeni rozmeéri oblasti, na kterych lze provadét vy-
pocet. Dalsim dtsledkem je nutnost pracnych a zdlouhavych ruc¢nich
uprav sité pred tim, nez je mozno provést vypocet.

Statisticka povaha vysledku simulaci. JelikoZ je vétSina puklin v siti ge-

nerovana nahodné, pouze na zakladé pozadavki shody statistickych
charakteristik, je nutno také vysledky simulaci chapat v tomto smyslu.
Proto, aby bylo modelovani realné situace vérohodné a mélo dosta-
tecnou vypovidaci hodnotu je nutno provést radové nejméné desitky
vypocti na riznych sitich a vysledky téchto vypocti vyhodnotit opét
statisticky.

Protoze uvedené problémy jsou jen obtizné resitelné pti disledném dodr-
zeni metodiky diskrétnich puklinovych siti, bylo rozhodnuto vyvinout novou
generaci modeli, kterd tyto nedostatky bude schopna fesit. Touto novou ge-

neraci je pravé systém flow123d.
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Obrazek 6.3: Proudové pole na puklinach pii VIT'Z na lokalité Pottcky

6.2 Zakladni rysy systému flow123d

Systém flow123d je navrzen jako jisté spojeni a sjednoceni obou vyse pred-
stavenych vétvi modeld podzemnich procestt vyvijenych na KMO FM TU
Liberec. Vyjmenujme nyni hlavni ideje, na kterych byl systém flow123d po-
staven:

e Vypocetni sit sloZend z prvkua ruznych dimenzi, reprezentace puklin
pomoci 2D prvki, propustné bloky materialu reprezentované 3D prvky.

e Zadna omezeni polohy prvki riznych dimenzi.
e Pouziti existujicich freeware pre- a postprocesort.
e Pouziti specializovanych fesi¢tt Ul AV CR.

e Snadné rozsifitelnost systému, moznost rychlého vyvoje modelu pro
konkrétni tlohu.

e Oddéleni platformy systému od model.

Nyni podrobnéji k jednotlivym bodtm.
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6.2.1 Prvky ruznych dimenzi

vvvvvv

se odviji i jeho pojmenovani. Moznost spojit prulinové (porézni) proudéni a
puklinové je urcena primarné pro modelovani lokalit krystalinika. Vychozi
myslenka se opird o moznost homogenizace malych puklin v ramci REV a
jejich nahrazeni bloky poréznimi o ekvivalentnich hydraulickych vlastnostech
a modelovani pouze hydraulicky vyznamnych puklin pomoci diskrétni pukli-
nové sité. Druhym vyuzitim je moznost doplnéni model lokalit s primarné
prulinovoym charakterem proudéni o hydraulicky vyznamné zlomy a pukliny,
tedy heterogenity, které je mozno pomoci ,klasickych“ systémi typu GWS jen
obtizné modelovat.

Do navrhu byly vedle 3D a 2D prvki zaclenény téz 1D liniové prvky a to
ze dvou dtvodi. Jednak aby bylo mozno systém pouzivat pro zjednodusené
2D modely, kde 2D prvky pfedstavuji bloky porézni horninové matrice a 1D
prvky pukliny. Druhjm dévodem byla pozorovana skutecnost, ze prisecnice
hydraulicky vyznamnych puklin mohou v horninovém masivu hrat roli ja-
kychsi ,,potrubi®, kde je rychlost toku fadové vyssi nez v okolnich puklinach.

6.2.2 Libovolna poloha prvkua rizné dimenze

V prvnich etapach navrhu systému se zdalo byt jako nezbytné stanovit poza-
davek na konformitu propojeni prvki rizné dimenze, to znamena Ze poloha
prvki nizsi dimenze musi byt takova, aby tvorily stény ¢i hrany prvka vyssi
dimenze. Ukazka konformniho propojeni prvki je na obrazku 6.4.

Obrazek 6.4: Konformni propojeni 2D a 3D prvka (3D prvky zakresleny
obrysem).
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Tim ovSem vyvstal zdsadni problém, nebot i v pfipadé puklinové sité zahr-
nujici pouze omezeny pocet hydraulicky vyznamnych puklin je jeji geometrie
znacné slozitd, jak je ukdzano na obrazku 6.5.

Obrazek 6.5: Jednoducha puklinova sit — ukézka obtizného splnéni pod-
minky konformity sité.

Doplnit takovouto sit prostorovymi prvky tak, aby byla zachovéna pod-
minka konformity je sice teoreticky mozné, avSak ani soudobé pokrocilé sito-
vaci algoritmy nejsou tuto tlohu schopny vytesit pti zaruceni kvality vysledné
sité, ¢imz by doslo k opakovani problému ryze puklinovych modelti. Proto
bylo rozhodnuto podminku konformity sité vyloucit a umoznit tak pouziti
nekonformnich siti, ve kterych se prvky rtiznych dimenzi mohou libovolné
protinat, jak je ukdzdno na obrazku 6.6.

Obrazek 6.6: Ukazka nekonformniho propojeni 2D a 3D prvki.
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MozZnost pouziti jak konformnich, tak nekonformnich (nékdy téz nazy-
vanych kompatibilnich a nekompatibilnich) siti se stala druhym zékladnim
rysem systému flow123d. Teoretické prace [28] a [10] prokézaly, Ze i v ne-
konformnim pfipadé je mozna korektni formulace tlohy.

6.2.3 Pouziti existujicich pre- a post- procesoru

Jednou ze slabin systému FFLOW je Spatna vazba na dostupny vizualizac¢ni
software, coz ¢ini proces modelovani a kalibrace modelt zna¢né obtiznym.
Jelikoz bylo zfejmé, ze vyvojovy tym systému flow123d nebude disponovat
dostatecnou kapacitou pro vyvoj vlastnich programt takovéhoto urceni, bylo
rozhodnuto pouzit existujici software.

Jako vhodna volba se ukazal byt systém GMSH (viz [8]) pro jeho nésle-
dujici vlastnosti:

e Volné dostupny pod licenci GNU GPL pro komercni i nekomerc¢ni po-
uziti. Z pouzité licence vyplyva plna dostupnost zdrojovych kédta pro-
gramu a podrobna dokumentace datovych souborti.

e Generuje sité slozené z 1D, 2D a 3D prvk ve 3D prostoru.

e Zobrazuje skalarni, vektorové a tenzorové veli¢iny a jejich ¢asovy vyvoj]
na takovychto sitich.

e Moznost doprogramovani dalSich funkei dle aktualnich potieb.

6.2.4 Pouziti specializovanych resicu

Koncepce pouziti specialnich reSi¢t soustav linearnich rovnice se osvédcila
jak v systému GWS, tak v systému FFLOW a proto byla zarfazena do navrhu
systému flow123d. OvSem podstatnou zménou byl navrh zarazeni téchto fe-
i jako internich, linkovanych s modely ve formé dynamické knihovny. To
umoznuje rychlejsi komunikaci mezi feSicem a modelem, kterd se déje pro-
stfednictvim operacni paméti pocitace, coz je vyhodné zejména pii itera¢nim
feseni. Stavajici modely pouzivaly Tesice jako externi aplikace a komunikovaly
s nimi pfes souborovy systém, coz je vyrazné pomalejsi.
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6.2.5 Rozsiritelnost systému

ZkusSenosti s pfedchozimi systémy ukazaly, ze ani velmi pecliva a podrobna
uvodni analyza nemtze postihnout veskeré mozné aplikace modelu a tlohy,
které modelem budou feseny. Proto je vyhodnéjsi navrhnout cely systém
jako otevieny a rozsifitelny, tak aby pri pozadavku na feseni nestandardni
ulohy bylo z existujiciho systému mozno rychle vyvinout model pro tuto
konkrétni specialni llohu. Cenou za takto pojaty systém je mensi efektivita
vysledného kodu, avsak tento ibytek rychlosti neni pii béznych tlohach kri-
ticky a vyhoda rozsititelnosti systému jej vice nez vyvazuje. Zptisob, jakym
byl pozadavek rozsititelnosti a snadného dalsiho vyvoje zaveden do systému
flow123d predstavime v oddile 8.

6.2.6 Oddéleni platformy systému od modelu procesu

Tato vlastnost nového systému tzce souvisi s vyse uvedenym pozadavkem
na rozsititelnost. Platformou systému minime datové struktury systému a ty
procedury, které primo nesouvisi s implementaci numerické metody. Typicky
se jedna o souborové operace, kontroly sité, manipulace s paméti, feseni to-
pologie sité atp. Numerickym modelem minime ty ¢asti programového kédu,
které primo implementuji aproximaci daného fyzikalniho procesu pomoci né-
které z numerickych metod.

Z vyvoje systémil GWS i FFLOW vyplynulo, Ze je vyhodné, pokud rtzné nu-
merické modely téhoz systému sdili tutéz platformu, nebot se tim podstatné
zjednodusuje a zrychluje vyvoj, je mozno opakované pouziti kédu pro rtizné
modely. Platformu systému flow123d predstavime v oddile 8.



Kapitola 7

Modelovani procesu
v rozpukanych horninach

pomoci MKP/MKO na
multidimenzionalnich oblastech

Tato kapitola je pretiskem ¢lanku [14], ve kterém je popséna koncepce sys-
tému flow123d a zpusob propojeni prvki rtiznych dimenzi v modelu.
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Abstract

The paper deals with a new approach to the numerical modelling of groundwater flow in compact rock massifs.

Empirical knowledge of hydrogeologists is summarized first. There are three types of objects important for the groundwater
flow in such massifs—small fractures, which can be replaced by blocks of porous media, large deterministic fractures and lines of
intersection of the large fractures. We solve problem of the linear Darcy’s flow on each of these three separated domains and then
we join them by coupling the equations. We do not require geometrical correspondence between 1D, 2D and 3D meshes, which
simplifies the process of the spatial dicretization. The mixed-hybrid FEM with the lowest-order Raviart-Thomas elements is used
for approximation of the solution. The advective mass transfer is solved by the FVM on the same discretization as the flow problem.

Results of numerical experiments with the model are shown in the end of the paper.
© 2007 Elsevier B.V. All rights reserved.
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1. Introduction and motivation

Our research is motivated by the need of finding the most suitable locality for a permanent deep repository of
radioactive waste in the Czech Republic. The process of selection and some preliminary projects already began. The
models presented here are outcomes of one of these projects. Described numerical models are intended to be used for
simulations of the flow and transport processes in the large neighborhood of the repository (socalled far-field), which
was a task exceeding the possibilities of existing models.

2. Principal ideas of fluid flow model in fractured rock environment
The radioactive waste repository will be situated in a compact crystalline rock massif. The hydrogeological research

has brought following empirical knowledge about the rock environment and groundwater flow in them:

e The rock matrix can be considered hydraulically impermeable.
e Even the most compact massifs are disrupted by numerous fractures.
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Most of these fractures are relatively small ones, with the characteristic length less than one meter.

The groundwater flow in the small fractures is extremely slow.

Small fractures have significant total volume and play an important role in the transport processes.

Most of the liquid is conducted by a relatively small number of large fractures. Their characteristics are usually
known.

e The fastest flux of groundwater is observed on intersections of large fractures. These lines behave like a “pipelines”
in the massif.

These facts lead us to the conclusion that there are three different types of objects involved in the conduction of
groundwater through the compact rock: small fractures, large fractures and intersections of the large fractures.

The previous works in the field of numerical modelling of processes in fractured rock proved, that small fractures
could be replaced by equivalent porous media by using the techniques of homogenization, described for example in
[2,3]. The large fractures and their intersections could not be homogenized, the discrete fracture network approach
must be used—see [1,2]. This approach is unsuitable for the small fractures due to its computational costs.

As a result of the previous paragraphs, we can say that the model of groundwater flow and contaminant transport
in the compact rock massifs should incorporate 3D porous blocks, 2D fractures and 1D lines. We have three different
domains in the area of interest, which are hydraulically connected. This problem is similar to the double-porosity
approach used in the models of transport in porous media [4]. However, the double-porosity models use domains of the
same dimension, with no potential flow in one of the domains and with the mass-exchange between the domains driven
by diffusive processes. These three facts constitute a difference between our problem and the problem of transport in
the double-porosity environment.

3. Approximation of the flow problem in each domain

We will show an approximation of the flow problem in each of the three domains without communication with the
other ones.

We have three domains €2;, i is an index denoting the dimension i € {1, 2, 3}. Q2 is a set of line segments placed in
3D space, €2, is a set of polygons placed in 3D space and €25 is a set of simply connected three-dimensional domains.
We can define a potential driven flow on 1, £, and 23. The governing equations are the linear Darcy’s law and the
continuity equation:

lll'=—Ki'Vp,' onQi, (1)
V.u;=¢q; on g, ()

where u; is the velocity of the flow (uy has to lie in the particular polygon, u; has to have the direction of the particular
line), p; is the pressure (piezometric) head, K; is the second-order tensor of hydraulic conductivity (i x i symmetric,
positive definite matrix) and g; is the function expressing the density of sources/sinks of the fluid. We prescribe three
types of boundary conditions on 0€2;—the Dirichlet, the Neumann and the Newton:

pi =pip on 0Q;p, 3)
u;-n; =u;y on oy, 4)
u; -n; —o(p; — pip) =ujNy on 0Ly, (5)

where p;p, u;ny and ¢ are given functions.

For the approximation of these three problems we use the mixed-hybrid FEM with the lowest-order Raviart—-Thomas
elements on tetrahedras in €3, triangles in 2, and line segments in £2;. More rigorous formulation of the continuous
problem and the derivation of the discretized problem can be found in [6,5] for the problem in €3, in [7] for the problem
in €, and in [8] for the problem in ;.

The discretization leads to the system of linear equations:

S,‘Xi =T, (6)
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where x; = [w;, p;, M1, r; = [ri1, ri2, 15317 and
A; B G
S, = | Bf
c’ Fi

The A; are traces of the pressure head on the sides of the mesh.

4. Connection of the independent problems

Now we will show how to connect the three independent problems presented in previous section and how to express
the mass exchange between the domains 1, €2, and 3. We can do that on the level of the discretized problem due to
properties of the mixed-hybrid formulation.

First, we join the three systems (6) into one large system

Sx=r, (7

where x = [x3, X, x1]T, r= [r3, 0, r1]7 and

Ss3
S= S,
Si

4.1. Conforming and non-conforming connection of the elements

We allow two different kinds of connections of the elements with different dimensions, called conforming and non-
conforming. This fact makes our model unique from the most of other numerical models using the elements of different
dimensions. These models (such as FEFLOW) allow only conforming connections.

The difference between these connections is shown in Fig. 1.

The conforming connection requires the element of lower dimension placed exactly on a side or an edge of the
element of higher dimension. This connection seems to be a natural way of connecting the elements in the FEM
models, but it leads to very complicated algorithms for the mesh generation, when the solved problem has complex
geometry of the domain (such as fractured rock massifs).

This is the reason for allowing the other kind of the elements’ connections—socalled non-conforming. In this case,
there is no requirement on the spatial position of the communicating elements, the only requirement is on their sizes.
We should use approximately the same discretization parameter /; in places where the meshes intersect.

4.2. Mass exchange in the conforming connection between two elements
We will start the derivation of the equations for the mass exchange for the simple case—conforming connection

between two elements. The derivation will be shown on the case of 1D and 2D elements, the case of the connection of
2D and 3D elements is completely analogous. !

Fig. 1. Example of the conforming and non-conforming connection of the elements.

I'We do not allow direct conforming connection of 1D and 3D elements, because there is no direct way how to express flux through an edge of
a 3D element in our 3D model.
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Fig. 2. Fluxes and pressure heads for the conforming (left) and non-conforming (right) connections of 1D and 2D elements. (The elements in the
left picture are drawn separated and shifted in the direction of the dotted line.)

The situation is drawn in Fig. 2.
First let us examine the original state. The marked side of the triangular element is considered as an external side of
the 2D mesh. We assume the homogenous Neumann boundary condition on this side:

uc =0. (8)

This equation can be found as one line of the block Cg of the matrix S, and right-hand side r»3. For the 1D element,
there is a mass balance equation written in the form:

—uy,1 —ui2 =0, 9)

which can be found in block B? of the matrix S| and the vector ry>.
Now we express the exchange of the mass between the elements. We consider that the flux u¢ between 2D and 1D
elements is proportional to the pressure heads gradient between the elements

uc =oc(i — p1), (10)

Az is the pressure head on the side of the 2D element, p; is the pressure head in the center of the 1D element and ¢ is
the coefficient of proportionality. The mass balance equation for the 1D element can be written as

uc—uy —uy2=0. (11)
We can rewrite Egs. (10) and (11) as

uc —ocir+ocp1 =0, (12)

ocly —ui1 —ui2—ocpr=0. (13)

If we compare (8) with (12) and (9) with (13), we notice, that it is sufficient to add or subtract coefficient g¢ to four
elements of the matrix and we make the desired connection between the system S1x; =r; and Syx, =r;. The changes
in the matrix S are shown in Fig. 3.

This procedure has to be repeated for each pair of elements connected by the conforming connection.

4.3. Mass exchange in the case of non-conforming connection of the elements

As in the previous section, we will show the derivation on the example of 1D and 2D elements, the procedure is the
same for the other two cases (1D with 3D and 2D with 3D). The situation is shown in Fig. 2. The flux u; between
elements is proportional to the pressure head gradient. We can express it like

ur=o1(p2 — p1), (14)
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Fig. 3. Setting up a conforming (left) and non-conforming (right) connection between 1D and 2D elements in the matrix S.

where p; is the pressure head in the center of the triangular element and p; is the pressure head in the center of the
linear element. The coefficient o; has to reflect the size of the intersection of the elements and the distance of their
centers. We write the mass balance equation for the triangular element:

—uz 1 —up2 —uz3—u;=0, (15)
where us 1, us 2, u 3 are fluxes through the sides of the triangle. For the linear element, the mass balance equation is
—uyp —ui2+up =0, (16)
where u1 1, u1 2 are fluxes through the ends of the linear element. If we substitute (14) to (15) and (16) we obtain:
—up, 1 —uz2 —uz3—0rpr+orp1 =0, 17
—ui,1 —ui2+orpr—orpr =0. (18)

It can be seen that the non-conforming connection can be realized by adding, resp. subtracting the value o to elements
of the matrix S¢ shown in Fig. 3.
This procedure has to be repeated for each pair of the elements connected by the non-conforming connection.

5. Modelling of the transport phenomena

Our model simulates a basic convective transport process described by an equation of the form:
0,C+V-(Cu)=gqg,, onQ, (19)

where C is an unknown concentration of the solution and ¢,, is a source term. We use the finite volume method for
approximation of this equation. We can perform this calculation on the same mesh as we have used for the calculation
of the flow field, due to the direct calculation of the inter-element fluxes in the mixed-hybrid FEM. An existence of
elements with various spatial dimension causes no need for any modification of the standard FVM scheme. Therefore,
we can use standard tools for solving the above stated equation.

However, Eq. (19) is only the most simple description of the transport processes in underground. A numerical model
based on this equation could be used for problems, where there is a relatively fast flux of groundwater, only one
dissolved contaminant and the interaction between contaminant and the solid phase can be neglected. Unfortunately,
the simulation of the radioactive waste repository does not meet any of these assumptions. For such simulation we
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have to have generally n contaminants in our model. The contaminants interact mutually in the solution and with the
surrounding rock environment. The radioactive decay of the contaminants is also significant in this case. Finally, the
velocity of the flow is very low therefore the diffusion—dispersion processes are significant. The equation describing
the transport processes for this kind of problem is

0,B(Ci) =V -(DVC) + V- (Ciw) + R (Cy,...,Cp) =qmi on L. (20)

Here C; is the concentration of the ith contaminant, 5(-) represents time evolution and equilibrium adsorption reaction,
D is diffusion—dispersion tensor, R;(-) represents changes of concentration of the ith contaminant due to chemical and
radioactive reactions and ¢,,; is a source term for the ith contaminant.

A numerical model of this equation on the multidimensional domain will use the operator splitting technique and
will be introduced in a forthcoming paper.

6. Implementation and example of results

We have implemented this approach for solving the flow problem and the transport phenomena in the programming
language C. Results of benchmark problems show that the hydraulic communication and the mass exchange between

Fig. 4. Domains, meshes, parameters and observation points for the transport problems.

Fig. 5. Concentration field at time 4 days for the domain with fracture (left) and equivalent porous media domain (right).
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Fig. 6. Evolution of the concentrations in the selected points of the mesh.

elements of various dimensions works well and the behavior of the groundwater calculated by our program has properties
of behavior of the groundwater in real fractured rock massifs.

In order to demonstrate the difference between the equivalent porous media approach and our new approach, let us
consider the following benchmark problem, whose settings are shown in the left part of Fig. 4.

We took a square shaped domain, with a diagonal fracture inside. On such domain we calculated the flow problem,
with predictable result, most of the fluid went through the fracture.

Next, we have tried the equivalent porous media approach for the same problem. We used the same domain, with the
same boundary conditions, but without the fracture. We used an approach for the setting up a global permeability of the
REV (reference elementary volume) of a fractured rock. We calibrated the value of the permeability Kpo—constant
in whole domain—of the porous media to obtain the same flux through the domain as in the previous case, as shown
in right part of Fig. 4. The results of the following calculation clearly proved, that the shape of the flow field in this
problem is totally different from the previous problem.

Even more significant difference can be observed in the results of the advective transport model, which are shown in
Figs. 5 and 6. We have to emphasize again the fact that the transport model we used for this calculation is very simple.
Therefore its results must be considered as a visualization of the flow field, not as a realistic simulation of the mass
transfer process.

7. Conclusion

We have introduced a way how to set up a numerical model of groundwater flow and transport in fractured rock
environment. Our approach uses the mixed-hybrid FEM on three hydraulically connected domains and FVM for the
transport.

There are some open problems and unanswered questions concerning this approach:

e Although the results of the tests seem to be quite positive, we still know nothing about behavior of our model in
large, real-world hydrogeological problems.

e We have to define an algorithm for prescribing the values of the coefficients o¢ and ;. This algorithm will be based
on our experiences gained by calculation of the real-world problems. These two coefficients will be good parameters
for the calibration of the models.

o Still there is no rigorous theoretical background for the new model. We have proved the existence and uniqueness
of the solution and estimated the error for all three models we used for the construction of the new one. Proofs for
the new model are goals for the theoretical works in a forthcoming paper.
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Kapitola 8

Implementace systému
How123d

V predchozich tfech kapitolach jsme popsali motivaci, ktera vedle k zahajeni
vyvoje systému flow123d, jeho zakladni charakteristiky, zptisob propojeni
prvki riznych dimenzi, teoretickou formulaci modelu proudéni a ukézali jsme
vysledky feseni nékterych testovacich benchmarkovych tloh.

V této kapitole se budeme vénovat implementaci systému flow123d, jeho
architekture, pfedstavime jeho vnitini a vnéjsi datové struktury a zakladni
algoritmy.

Nejprve definujeme rozdéleni systému na platformu a modely. Poté pred-
stavime jednotlivé médy ¢innosti systému, ¢imz se dostaneme k popisu vstup-
nich a vystupnich dat (vnéjsich datovych struktur). Od popisu vnéjsich struk-
tur prejdeme ke strukturdm vnitfnim a jejich vzajemnému propojeni.

Tento text si neklade za cil byt ani uzivatelskym, ani programéatorskym
manualem systému flow123d, jde o celkovy popis systému a jeho skladby, tak
jak byla navrzena a implementovana autorem této prace. Z tohoto divodu
je text spiSe prehledovy, pro detailni informace viz zpravu [25].

8.1 Platforma systému a modely procest

Tato koncepce, kterda byla zminéna v oddile 6.2.6, se v jisté mife uplatnila
jiz u ptredchozich systémi GWS a FFLOW. Systém flow123d je vSak prvni,
kde byla pouzivana zcela planovité a co mozna nejdtsledné;ji.

Programovy kod kazdého programu, ktery implementuje numericky mo-

95
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del pfirodniho ¢i technického procesu, mizeme rozdélit na dvé casti: Kod
vypocetni, ktery pfimo realizuje numerickou metodu a kéd podptrny, ktery
fesi manipulace s daty, komunikaci s uzivatelem, komunikaci se systémem,
osetfeni chybovych stavii atp. Mitzeme tici, ze podil objemu podptrného
kédu vici kédu vypocetnimu roste s univerzalitou daného programu a také
s predpokladanym mnoZstvim uZivatelt a jejich znalostmi. Uzce specializo-
vany program, ktery je urcen pro jednu jedinou zcela konkrétni tilohu a bude
pouzit pouze svym autorem miize mit ve svych zdrojovych kdédech pouze
naprosté minimum podptrného kédu. Na druhé strané systém urceny pro
sirokou tiidu tloh daného oboru, ktery bude pouzivan mnoha uzivateli ori-
entovanymi v tomto oboru a nikoliv v numerické matematice musi mit mnoho
podpiirného kédu.

U programii systémi GWS i FFLOW byl tento pomér zhruba 75% kédu
podpurného a pouze 25% kédu vypocetniho (bez zapocitani fesice linedrnich
rovnic, ktery je v obou systémech volan jako externi aplikace).

Ackoliv jsme tedy tento druh kédu oznagcili jako podpurny, jeho vyznam
je znacny, zvlasté pokud je zamysleno uzivani vyvijeného modelu uzivateli,
ktefi pfimo nejsou jeho vyvojari a nebo viibec nemaji pristup ke zdrojovému
kédu. V takovych pripadech jsou otazky spravného osetfeni chybovych stavi,
komunikace s uzivatelem, dokumentace datovych struktur atp. dilezitymi
faktory, které rozhoduji o ispésnosti daného modelu.

Také pro vyvojafe modeltt ma funkéni a dobie propracovany podptlrny
kéd mnoho vyhod. Nesporné nejvétsi z nich je moznost opakovaného pouziti
tohoto kédu v riznych modelech bez nutnosti pracného a zdlouhavého vyvoje
podptrnych rutin o stejné funkénosti pro kazdy model zvl4st. Dalsi vyhodou
je moznost oddéleni vyvoje vypocetniho a podptrného kédu, kdy podptirny
kéd mohou vyvijet specialisté-informatici, zatimco vypocetni kéd specialisté
na numerické metody. Déle uvedme zkraceni etapy ladéni programi, kdy
dobfe navrzeny podptrny koéd muiize pomoci zjistit chyby nové vyvijenych
procedur.

V dalsim textu kapitoly budeme pouzivat oznaceni platforma systému pro
podpiirné ¢asti kédu a nékteré s nimi spojené dokumenty. Pojmem numericky
model nebo jen model pro vypocetni ¢ast kodu.

MiZzeme pomérné presné definovat body, ve kterych dochézi k predani
fizeni béhu programu mezi platformou a modelem. V prvni etapé fidi béh
programu platforma, kterd posléze preda fizeni modelu a po ukonceni vypo-
¢tu se Tizeni opét vraci platformé.

K prvnimu pfedani fizeni dojde v okamziku, kdy:
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Veskera vstupni data jsou nac¢tena z vnéjsich zdroju (souborti, data-
béazi, vystupt jinych programi) do paméti, tj. do pfislusnych datovych
struktur.

Je provedena zakladni kontrola konzistence a korektnosti vstupnich dat.

Soucasti sité, které jsou v relaci jsou propojeny pomoci ukazateli, tzn.
je vyfesena topologie sité.

Jsou provedeny pripravné vypocty napt. typu vypoctu ploch ¢i objemu
prvki.

Ke druhému predani fizeni dojde po skonceni vypoctu, kdy platforma
zajisti uvolnéni paméti, pripadné dalsich systémovych zdroji a ukonci béh
programu.

Funkce nabizené platformou jsou ovSem vyuzivany i ve fazi, kdy je béh
programu fizen modelem. Zde se jedna zejména o vystup vysledktl vypocta
do datovych souborti, komunikaci se systémem atp..

Platforma systému flow123d se sklada z nasledujicich casti:

1.

Definice formatt vstupnich a vystupnich souborit modeli (tzv. vnéjsich
datovych struktur).

Definice vnitinich datovych struktur model.

Procedury pro vyhledavani topologickych vazeb mezi jednotlivymi sou-
castmi sité a pro jejich vyhledavani.
Procedury pro nacteni vstupnich soubort a vytvoreni soubori vystup-

nich.

Procedury pro komunikaci s opera¢nim systémem a pro osetfeni chy-
bovych stavi.

Uzivatelskd a programatorska dokumentace, metodika tvorby novych
modeld.

V dalsim textu kapitoly se zaméfime na popis prvnich tii bodt, dalsi
uvedené body jsou ve své podstaté standardni Teseni.
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8.2 RezZimy prace programu flow123d

V prvni etapé vyvoje byl cely systém flow123d koncipovan jako jedna apli-
kace, ktera v sobé zahrnuje programovy kéd platformy a koéd modelti proudéni
a transportu. Tato aplikace mize byt pouzivana ve tfech mdédech ¢innosti,
jejichz volba se provadi parametry ptrikazového radku. Jedna se o:

1. Rezim generovani souboru sousednosti.
2. Rezim konverze vstupnich soubort.
3. Rezim vypoctu.

Ve vsech tfech rezimech je programu pfedano jméno Fidiciho souboru (tzv.
INI-soubor) jako druhy parametr piikazové fadky. Tento soubor obsahuje
udaje o dalsich vstupnich souborech, o jménech vystupnich souborii, zptisobu
vypoctu, parametry fesice atp.

8.2.1 Generovani souboru sousednosti

Soubor sousednosti (tzv. NGH-soubor) nese informace o topologii sité a je
nezbytny pro simulace procesti. Podrobnéji se tomuto tématu budeme véno-
vat v oddile 8.5.1. Na tomto misté jen poznamenejme, ze generovani souboru
sousednosti je zpravidla jeden z poslednich krokt pfipravy modelu dané lo-
kality, krokem, ktery bezprostfedné predchazi samotnou simulaci.

V tomto rezimu ¢innosti program nacte INI soubor a soubor sité (tzv.
MSH-soubor) a vysledky své ¢innosti ulozi do NGH souboru. Schematické
znazornéni tohoto rezimu je na obrazku 8.1.

Obrézek 8.1: Schéma funkce programu flow123d pri generovani sousednosti
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8.2.2 Konverze vstupnich soubori

Tento mdd cinnosti je spise pomocny, pouzivany pii tvorbé modelt loka-
lit. Schéma ¢innosti je znazornéno na obrazku 8.2. Program nac¢te — mimo
fidictho souboru — soubor sité a dalsi soubory pouzivané jako vstupni pri
vypocetnim rezimu (materialové vlastnosti, zdroje, okrajové podminky, atp.)
a konvertuje je do formatu POS, ve kterém je mozno vizualizovat informaci
v nich obsazenou pomoci programu GMSH.

Obrazek 8.2: Schéma funkce programu flow123d pii konverzi vstupt

8.2.3 Rezim vypoctu

V tomto rezimu probiha vlastni simulace piirodnich procesii. V popisované
verzi systému flow123d byly k dispozici modely téchto procesti:

e Ustalené Darcyovské proudéni s napjatou hladinou.
e Neustalené Darcyovské proudéni s napjatou hladinou.
e Advektivni viceslozkovy transport latek.

Schématické znazornéni jednotlivych druhi vypocti z hlediska vstupnich
a vystupnich informaci je na obrazcich 8.3 az 8.5.

V tomto okamziku, kdy jsme pro jednotlivé rezimy cinnosti programu
flow123d definovali vstupujici a vystupujici informace, mizeme prejit k vy-
kladu forméat soubort tyto informace nesoucich.
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Obréazek 8.3: Schéma funkce programu flow123d pfi vypoctu ustaleného
proudeni

8.3 Vnéjsi datové struktury

Systém flow123d v popisované verzi nacita sva vstupni data ze soubori a
vystupy ukladd do soubort na disku poé¢itace. Jiné formy vstupti/vystupd,
napi. databaze ¢i programové kanaly nebyly implementovany.

VSechny dale popsané forméaty soubort jsou textové, divodem byl po-
zadavek jejich snadné manudlni editace. S vyjimkou tidicitho INI souboru
je format ostatnich vstupnich souborit do zna¢né miry podobny, vychazejici
z formatu souboru sité, tak jak byl definovan autory programu GMSH.

8.3.1 Ridici soubor

Pro tidici soubor byl pouzit format konfigurac¢nich INT soubort systému MS
Windows, viz http://www.cloanto.com/specs/ini.html!. Z tohoto di-
vodu se také v systému flow123d standardné pouziva pripona .INI pro tento
typ souborii.

Soubor obsahuje fadky typu kli¢ = hodnota, usporadané do sekci. Popis
nazvi sekci, nazva kli¢t, jejich vyznam a povolené mnoziny hodnot, které
muze dany kli¢ nabyvat tvoii uzivatelskou dokumentaci systému flow123d,
viz [25].

Velkou prednosti tohoto formatu je moznost snadného pfidavani novych
klict ¢i sekci pri rozsifovani funkci modelu a také standardni funkce pro

10dkaz funkéni 18.4.2008
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Obréazek 8.4: Schéma funkce programu flow123d pii vypoc¢tu neustaleného
proudeni

Obrazek 8.5: Schéma funkce programu flow123d pii vypoctu transportu

manipulaci s timto typem souborti.

8.3.2 Soubor sité

Tento soubor nese informace o prostorové diskretizaci oblasti. Byl pouzit
format systému GMSH, ktery je natolik obecny, Ze i pro multidimenzionalni
model s nekonformni siti jej bylo mozno bez dalsich tprav ¢i rozsifovani za-
¢lenit primo do systému, naopak, systém flow123d vyuziva pouze nékterych
moznosti tohoto formatu. Podrobnou specifikaci tohoto formétu je mozno na-
jit v dokumentaci systému GMSH, [8]. Pro vypocetni sité v tomto formatu
ulozené je standardné pouzivana pripona .MSH. Jelikoz navrh formatu dal-
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sich datovych souborti souborti systému flow123d vychézi ze souboru site,
zastavime se u jeho popisu podrobnéji, nebot skutec¢nosti zde uvedené plati
obecné i pro dalsi soubory.

Soubor je textovy, rozc¢lenény na sekce. Prvni sekce standardné nese infor-
mace o typu souboru a jeho verzi. Nasleduji nesouci vlastni data. Pro zapis
celych a desetinnych cisel a textovych Tetézcti plati pravidla jazyka C, viz
26]. Informace v datovych sekcich je organizovana po Fadcich, kazdy fadek
definuje jeden objekt (objektem myslime napft. uzel, prvek, okrajovou pod-
minku, atp.). Objekt je v rdmci svého typu jednoznaéné urcen svym unikét-
nim identifika¢nim ¢islem, kterym se néj odkazuji dalsi objekty. Identifikacni
¢islo musi byt celé nezaporné ¢islo, dalsi podminky typu uspotadani objekti
v souboru dle id. ¢isla ¢i ocislovani objektd souvislym intervalem bez mezer
nejsou stanoveny. Ackoliv absence téchto podminek mirné zvysuje naroky na
programatora platformy, z hlediska uzivatele programu jde o vlastnost velmi
zéddouci, usnadnujici tvorbu a ladéni modelt lokalit.

U nékterych objektt je pouzita koncepce tzv. tagi, coz je mnozina celych
nezapornych c¢isel prifazenych danému objektu. Jejich pocet a vyznam je
volny, definovany uzivatelem. Pocet tagl se miize lisit i v rdmci objekt jed-
noho typu. Systém flow123d definuje nékteré tagy jako povinné a pfitazuje
jim pfedem danou funkci, ostatni jsou volitelné.

Nyni jiz konkrétné k formatu souboru sité. Ten obsahuje dvé datové sekce,
prvni definuje uzly, druha elementy. Kazdy uzel nese informace o své po-
loze v prostoru, vyjadiené kartézskymi soufadnicemi. Element nese infor-
mace o svém typu, o uzlech tento element tvoricich a své tagy. V popisované
verzi systému flow123d jsou povoleny elementy typt ,usecka“, ,trojuhel-
nik“ a ,ctyrstén“. Definovan je vyznam prvniho tagu, ktery urcuje tzv. typ
materidlu, coz je odkaz do souboru materialt, ktery popiseme v nasledujicim

oddile.

8.3.3 Soubor materialovych vlastnosti

Tento soubor — oznacovany jako soubor materialtt ¢i MTR-soubor — nese
hodnoty fyzikalnich charakteristik oblasti, na které simulace probiha. Pouzita
koncepce ,materiala“, tj. podoblasti, které maji shodné hodnoty svych fyzi-
kalnich vlastnosti je pro modely podzemnich procesi velmi vyhodné, zejména
ve srovnani se druhym pouzivanym zptisobem, kterym je predepisovani hod-
not primo jednotlivym elementtim a to z nasledujicich davodi:
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e V praktickych tlohach se vétsinou vyskytuje pouze relativné maly po-
¢et hornin, proto MTR-soubor nebyva zpravidla pfili§ rozsahly.

e Nékteré parametry prostiedi zname pouze piiblizné, jejich zpresnéni
je mozné pouze kalibraci modelu. Skutecnost, Ze hodnota daného pa-
rametru je pro danou podoblast definovana pouze na jednom misté
zjednodusuje a zrychluje proces kalibrace.

e V pripadé potieby lze zavést stejny pocet materialt jako elementi a
tim predepsat vlastnosti kazdého elementu zv1ast.

e Soubor materidlovych vlastnosti lze sdilet mezi modely riiznych lokalit.

MTR-soubor se sklada ze sekci, které kazda popisuji jednu fyzikalni ve-
li¢inu, uréenou nazvem sekce. V sekci jsou potom definovany jednotlivé ma-
teridly a hodnoty prislusné veli¢iny pro dany material. Mozné jsou rtizné
zpusoby zadani téze veliciny.

8.3.4 Soubor okrajovych podminek proudéni

Popisovany model proudéni umoznuje na hranici oblasti definovat okrajové
podminky Dirichletova, Neumannova a Newtonova typu. Podobné jako v dal-
Sich systémech i zde plati tzv. implicitni okrajovd podminka, coz je homo-
genni podminka Neumannova typu, ktera je automaticky predpokladana na
téch c¢astech hranice oblasti, které nejsou uvedeny v souboru okrajovych pod-
minek (BCD-souboru).

Kazda okrajova podminka v tomto souboru ma urcen sviij typ, ze kte-
rého se odviji pocet a vyznam dale uvedenych hodnot. Déle je urceno, na
jakém objektu je podminka zavedena (uzel ¢i sténa elementu) a tento objekt
identifikovan. Posledni ¢asti definice okrajové podminky jsou tagy, z nichz
prvni ma vyznam skupiny. Model proudéni sc¢ita objem kapaliny proslé ptres
hranici oblasti v ramci takto zavedenych skupin okrajovych podminek.

8.3.5 Soubor zdroju kapaliny

Tento soubor, oznacovany jako SRC-soubor, definuje intenzitu ¢erpani ¢i vtla-
¢eni uvnitt oblasti. Tento soubor je volitelny, pokud v INI-souboru neni ur-
¢eno jeho jméno, vypocet probéhne bez uvazovani vlivu vnitinich zdroja.
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Zdroje jsou vazany na elementy sité, kazdy zdroj se odkazuje na element
a predepisuje intenzitu vtlaceni ¢i ¢erpani z daného elementu v objemu za
cas. Plati konvence, ze kladna hodnota znamené vtlaceni, zaporna cerpani.

8.3.6 Soubor sousednosti elementu sité

Otazkam sousednosti a topologie sité je vénovan oddil 8.5.1, kde je tato
problematika popsana obsirnéji. Na tomto misté proto pouze zminime, ze
soubor, ktery definuje spojeni mezi elementy — nazyvany NGH-soubor —
ma jednu datovou sekci, kazdy tadek definuje mnozinu propojenych stén
a/nebo element.

8.3.7 Soubor okrajovych podminek transportu

Okrajové podminky pro transportni model stanovuji hodnoty koncentraci
latek na téch ¢astech hranice oblasti, kterymi kapalina do oblasti vtéka.

Soubor okrajovych podminek transportu (TRB-soubor) zavadi tyto hod-
noty koncentraci. Podminky v tomto souboru uvedené se odkazuji na okra-
jové podminky proudéni. I zde plati implicitni okrajovd podminka, ktera
stanovuje, ze neni-li na dané ¢asti hranice oblasti predepsana okrajova pod-
minka transportu a zaroven pfes tuto ¢ast hranice vtéka do oblast kapalina,
uvazujeme nulové koncentrace vSech latek v této kapaliné. Predepiseme-li
transportni okrajovou podminku na c¢asti hranice, kudy kapalina vytéka, je
tato podminka ignorovana.

8.3.8 Soubor pocateénich podminek

Tento soubor, nazyvany ICD-soubor, je vyzadovan pii feSeni tlloh neustéle-
ného proudéni a transportu. Soubor zpravidla vznika jako vysledek vypoctu,
pouze vyjimecné je vytvaren ru¢né. Obsahem souboru jsou hodnoty tlakt
a pretokl latky mezi elementy. Soubor ma proménny pocet sekci, kazda ze
sekci zachycuje stav v jednom ¢asovém okamziku. Informace v ramci sekce je
uloZena ve vazbé na elementy sité, pro kazdy element jsou predepsany hod-

vvvvvvvv

pres stény elementu.
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8.3.9 Soubor pocatecniho rozloZeni koncentraci

Pro vypocet transportu latek je nutno znat pocatecni rozlozeni koncentraci
téchto latek v dané oblasti. To je v systému flow123d popsano v tzv. CON-
souboru. Jeho struktura je pomérn€ jednoduchd, informace v ném je vazana
na elementy sité, pritom pro kazdy element jsou dany hodnoty koncentraci
latek v tomto elementu na pocatku simulace.

8.3.10 Vystupni soubory modelua

Systém flow123d produkuje tii typy vystupnich souborti. Prvnim z nich
jsou tzv. POS-soubory, které jsou urceny pro vizualizaci v programu GMSH.
Bohuzel, struktura POS-souborii neni vhodna pro jejich dalsi pouziti jako
vstupt navazujicich modelt (napt. vysledky modelu proudéni pouzité jako
vstup modelu transportu). Dtivodem je ztrata vazby na sit, POS-soubor ve
své soucasné verzi vyzaduje explicitni zadani bodt ve kterych jsou vysledky
vypoctid ulozeny ve formé souradnic. Bylo by sice v principu mozné tuto
vazbu zpétné obnovit pri znalosti sité, avsak toto feseni by bylo kompli-
kované po strance programatorské a narocné na c¢as, nebot by vyzadovalo
geometrické vyhledavani.

Jednodussim a elegantnéjsim fesenim bylo zavedeni dalsich dvou typt
vystupi, které sice nejde pfimo vizualizovat, avSsak obsahuji vazbu na sit a
proto je jejich pouziti jako vstupt snadné. Z téchto dvou typt vystupnich
souborti prvni popisuje proudové pole a je formalné totozny se souborem
pocatecnich podminek popsanym vyse v oddile 8.3.8. Druhy typ popisuje
pole koncentraci a ma format CON-souboru popsaného v 8.3.9.

8.4 Vnitini datové struktury

Nyni pfejdéme od popisu vnéjsich struktur, tedy datovych soubort ke struk-
turdm vnitinim. Opét ani zde nebudeme provadét podrobny popis vsech
¢lent téchto struktur a jejich vyznami, zamérime se na ideje navrhu. Systém
flow123d v popisované verzi pracuje s témito vnitinimi datovymi struktu-
rami:

e Uloha (Problem)

e Sit (Mesh)
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Uzel (Node)

Element (Element)

Sténa (Side)

Hrana (Edge)

Material (Material)

Okrajova podminka (Boundary)

Pocateéni podminka (Initial)

Okrajova podminka transportu (Transport bcd)
Pocateéni rozloZeni koncentraci (Concentration)
Zdroj (Source)

Soused (Neighbour)

Matice (Matrix)

Chyba (Error)
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Vétsina téchto vnitinich datovych struktur méa pfimou vazbu na vnéjsi
datové struktury (tj. soubory popsané v predchozi kapitole) a v poc¢éate¢ni fazi
béhu programu dochézi ke kopirovani obsahu téchto souborti do piislusnych
¢lent vnitinich datovych struktur. Korespondence mezi vnitinimi a vnéjsimi
datovymi strukturami je uvedena v tabulce 8.1.

Nyni struéné predstavime jednotlivé struktury a jejich vyznam.

8.4.1 Problem

Je Gstfedni datovou strukturou celého systému f1low123d. Existuje jeji jedina
instance, ktera je globalni proménnou systému. Do této struktury se ukladaji
veskeré informace z INI-souboru a na zakladé jejiho obsahu je fizen cely béh
programu.
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’ Vnitfni datova struktura \ Vstupni soubor ‘

Problem * INI
Mesh —
Node * MSH
Element * MSH
Side —
Edge —
Material * MTR
Boundary *BCD
Initial *I1CD
Transport_bcd *TRB
Concentration *.CON
Source * SRC
Neighbour *NGH
Matrix —
Error —

Tabulka 8.1: Korespondence mezi vnitinimi a vné€jsimi datovymi strukturami

8.4.2 Mesh

Struktura sité je jakymsi kontejnerem, ktery sdruzuje odkazy na seznamy
vSech ostatnich objektt v diskretizacni siti se vyskytujicich. Také od této
struktury existuje za béhu pouze jedina instance, kterd je vSak vytvarena
dynamicky, na zakladé volani struktury Problem. Druhou funkci struktury
Mesh je sdruzeni vyhledavacich indexti pro ostatni objekty.

8.4.3 Node

Uzel sité nese predevsim informace o své poloze. Ptfi vypoc¢tu tuloh prou-
déni modelem zalozenym na smiSené hybridni formulaci MKP a transportu
nema uzel kromé geometrické informace jiny vyznam. OvSem pfi pouziti pri-
marni formulace MKP je uzel velmi dilezitou strukturou, se kterou se béhem
vypoctu Casto manipuluje. Z tohoto divodu byla tato struktura navrzena
a implementovana obecnéji, nez by vyzadovalo pouziti modeli existujicich
Vv popisované verzi systému.
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8.4.4 Element

Je nejvyznamnéjsi — a proto také nejrozsahlejsi — datovou strukturou z hle-
diska vlastniho vypoctu tloh proudéni a transportu. Element nese cetné od-
kazy na dalsi souvisejici objekty, materidlové koeficienty, prvky lokalni ma-
tice, prislusejici prvky globalni matice, hodnoty koeficientt bazovych funkeci,
vysledky vypocta v predchozich ¢asovych krocich, aj.

8.4.5 Side

Druhé velmi vyznamna struktura pro vypocet proudéni pomoci smisené hyb-
ridni MKP. Podobné jako element nese ¢etné odkazy na dalsi objekty sité,
z nichz nejdulezitéjsi je odkaz na sousedici sténu. Déale nese sténa informace
geometrické a nekteré vysledky vypocti a prvky globalni stavové matice.

Struktura stény neni spojena s zadnym datovym souborem, seznam stén
vznika na zakladé znalosti elementi a uzld sité.

Dilezity je vztah mezi sténami a hranami. Tato terminologie neni mozna
zvolena zcela vhodné, nicméné se jeji pouziti na pracovisti autora ustalilo a
proto ho v této praci budeme pouzivat. Sténa je souc¢ast hranice elementu,
kazda sténa piislusi pravé jednomu elementu. Geometricky tvar stény zavosi
na prislusném elementu, v systému flow123d jsou sténami body v pripadé
liniovych elementti, tsecky v pfipadé trojuhelnikovych elementi a trojihel-
niky v pfipadé ¢tyfsténti. Hrana je mnozina stén téhoz typu, které zaujimaji
totoznou polohu v prostoru. Zavedeni stén a hran se miize na prvni pohled je-
vit jako zbytecna komplikace, ale pti pouziti smisené hybridni MKP je tento
zptsob velmi vyhodny.

8.4.6 Edge

Definice pojmu hrana v terminologii systému f1low123d byla uvedena v pred-
chozim oddile. Vyznam této struktury je predevsim pro uchovani informace
o klasické sousednosti prvku (viz 8.5.1) prostiednictvim seznamu sousedicich
stén, které tvori danou hranu.

Podobné jako v predchozim pripadé stény, také datova struktura hrany
neni pfimo propojena s zadnym datovym souborem, seznam hran vznika az
po seznamu stén.
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8.4.7 Material

Tato struktura ma vyznam v pocatecnich stadiich vypoctu, kdy je do se-
znamu struktur tohoto typu prekopirovan obsah MTR-souboru. Jakmile je
provedeno feseni topologie jsou hodnoty fyzikalnich koeficientid pfekopiro-
vany dale do struktur elementti.

8.4.8 Boundary

Tato datova struktura predstavuje okrajovou podminku pro proudéni. Kazda
struktura nese informace z jednoho radku BCD-souboru, odkaz na ptislus-
nou sténu kde je definovana a odkaz na pripadnou transportni okrajovou
podminku. Uchovavaji se v ni také prislusné prvky globalni matice.

8.4.9 Initial

Seznam téchto struktur je vnitini reprezentaci ICD-souboru. Jakmile je vy-
feSena topologie sité, jsou pocatecni hodnoty prekopirovany ze seznamu po-
¢atecnich podminek do prislusnych c¢lenti struktur elementii.

8.4.10 Transport_bcd

Seznam téchto struktur je reprezentaci TRB-souboru v paméti pocitace. In-
formace v téchto strukturach ulozena je vyuzivana po celou dobu vypoctu,
nebot v kazdém casovém kroku je nutno pocitat mnozstvi jednotlivych latek
priteklych pres hranice oblasti.

8.4.11 Concentration

Vyznam této struktury je velmi podobny vyse uvedené strukture pocatecni
podminky transportu. Seznam struktur Concentration je vnitini reprezen-
taci CON-souboru, po vyfeseni topologie jsou hodnoty z tohoto seznamu
nac¢teny do struktur element.

8.4.12 Source

Posledni ze struktur, které reprezentuji datové soubory, v tomto pripadé
SRC-soubor. Struktura je pomérné jednoduchd, nese informaci o intenzité
Cerpani/vtlaceni a odkaz na piislusny element.
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8.4.13 Neighbour

Seznam struktur Neighbour je klicovy pro feseni topologie sité a propojeni
sousedicich stén a elementti. Do seznamu je nacten obsah NGH-souboru a
poté jsou vytvoreny prislusné odkazy. Podrobnosti jsou uvedeny ve special-
nim oddile 8.5.1.

8.4.14 Matrix

Je reprezentaci globalni stavové matice systému, jeji pravé strany a vektoru
stav linearnich rovnic. Stavova matice je v této strukture ulozena v kompri-
mované formé.

8.4.15 Error

Pomocna datova struktura pro oSetfeni chybovych stavi. Seznam téchto
struktur je druhou globalni proménnou systému flow123d. Kazda struktura
tohoto typu nese informace o typu chyby, jeji ¢islo a popis.

8.5 Vazby mezi vnitfnimi datovymi struktu-
rami

Vétsina v§se popsanjch datovych struktur — s vyjimkami Ulohy, Sité a
Matice — existuje v mnoha instancich. Pro ulozeni téchto instanci byly ve
vSech pfipadech pouzity obousmérné propojené linedrni spojové seznamy.
napiiklad zavedeni adaptivniho zjemnovani sité, které je ve vyhledu praci na
systému flow123d, by bylo pomoci poli velmi obtizné implementovatelné.

Zakladni znazornéni datovych struktur objektil sité a jejich seznamt a
jejich vazba na globalni proménné je na obrazku 8.6. Tento obrazek vSak ne-
zachycuje vazby mezi jednotlivymi objekty, pouze vazbu seznamt na struk-
turu sité. Vzajemna provazanost objektt tvoricich sif a jejich relace jsou na
obrazku 8.7.
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Obrazek 8.6: Ulozeni datovych struktur programu flow123d

8.5.1 Sousednost elementu

Téma sousednosti elementti je jednim z centralnich bodu celé platformy sys-
tému flow123d. V popisu vnéjsich i vnitinich datovych struktur jsme téma
sousednosti pomijeli, nebot pro svoji duleZitost vyzaduje obs$irnéjsi popis.

Soubor sousednosti elementi se do jisté miry vymyka ostatnim vstupnim
souboriim flow123d a to v nékolika aspektech.

Ptedevsim je tento soubor ve vétsiné piipadii generovan ve specialnim re-
zimu béhu programu flow123d, rucni editace souboru sousednosti je mozn4,
avSak predpoklada se pouze v omezené mife (napf. definovani vynucenych
sousednosti, oddéleni ¢asti sité nebo upravy prestupovych koeficienttt — viz
déle).

Druhym aspektem je, ze tento soubor ve své podstaté neni pro béh pro-
gramu flow123d nutny, nebot veskerd informace v ném obsazend je zcela
obsazena v souboru sité. OvSem zpracovani souboru sité pro zjisténi soused-
nosti je ¢asové naro¢nd uloha (kvadratické naro¢nost na ¢as) a pfi typickém
postupu ladéni hydrogeologického modelu opakované spoustime vypocet na
stejné siti, pouze s riznymi hodnotami materidlovych vlastnosti a/nebo okra-
jovych podminek, pricemz pro uzivatele je vyhodna co nejvétsi rychlost béhu
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Obrazek 8.7: Vzajemné vazby mezi objekty sité

programu. Za predpokladu, Ze se sit neméni je vhodné provést zjisténi soused-
nosti pouze jednou a pti dalsich bézich vyuzivat dfive vygenerovany soubor
sousednosti.

V programu flowl123d rozliSujeme celkem c¢tyfi typy sousednosti ele-
mentt: klasickou, konformni, nekonformni a vynucenou.

Klasicka sousednost elementu

Klasicka sousednost, v terminologii programu oznacovana jako sousednost
sténa—sténa je takova, kdy elementy stejné dimenze sousedi svoji spole¢nou
sténou, coz znamena sdileni uzli této sténé prislusnych. Poznamenejme, ze
timto zplisobem nemusi sousedit pouze dva elementy, mozna je sousednost
vice elementti, coz je typické pro puklinové sité.

Radek souboru sousednosti definujici sousednost sténa-sténa obsahuje
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udaj o poctu sousedicich elementii a jejich ID disla.

Mizeme fici, zZe jeden radek sousednosti typu sténa—sténa odpovida jedné
hraneé sité a popisuje mnozinu sousedicich stén. Nejde tedy o definici sousedt
daného elementu a kazdy element se mize vyskytnout nanejvys v tolika de-
finicich klasické sousednosti, kolik je pocet jeho stén.

Déale poznamenejme, ze program flow123d pfi nacitani a pripravé sité
pro vypocet plné spoléhé na informace obsazené v souboru sousednosti, coz
ma nékolik praktickych disledkt pro uzivatele. Pfedné musi uzivatel udrzo-
vat konzistenci mezi soubory MSH a NGH a po kazdé apravé MSH souboru
znovu vygenerovat piislusny NGH soubor. Program flow123d provadi kont-
rolu konzistence téchto souborti pouze na zakladé dat jejich posledni zmény, v
budoucich verzich by méla byt implementovana kontrola pomoci hashovacich
funkeci.

Déle pii vymazani fadky z NGH-souboru zmizi informace o tom, ze p¥i-
slusné stény spolu komunikuji a budou se chovat jako vnéjsi stény modelu.
Toho miize byt vyuzito napt. pro reprezentaci hydraulicky zcela nevodivé
pukliny bez nutnosti pouziti 2D elementii.

Konformni sousednost elementu

Konformni sousednosti elementii rozumime situaci, kdy element nizsi di-
menze tvori sténu elementu vyssi dimenze. Tento typ oznacujeme jako sou-
sednost objem—sténa. Element a sténa timto zpiisobem sousedici mohou, ale
nemusi mit spole¢né uzly. Proto také v fadce definujici tuto sousednost je
nutno uvést lokalni ¢islo stény elementu vyssi dimenze. Poslednim tidajem
je hodnota prestupového koeficientu, ktera urcuje tmérnost mezi tlakovym
spadem a tokem mezi elementy.

Konformni spojeni je vzdy spojeni jedné stény a jednoho elementu, proto
v pripadech kdy puklinovy element lezi mezi dvéma objemovymi je nutno
popsat pomoci dvou fadkid NGH-souboru a stejné tak situace liniového ele-
mentu na prisecnici puklin vyzaduje tolik radkt, kolik stén se na dané pri-
seCnici dotyka.

Nekonformni sousednost elementu

Nekonformni, neboli sousednost typu objem—objem, kdy dochézi k priiniku
objemu elementt a sousednost je dana pouze vzajemnou polohou elementti.
Tento typ sousednosti by v principu bylo mozno uplatnit jak pro elementy
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riznych dimenzi, tak i pro elementy shodné dimenze. Nekonformni spojeni
elementil rtizné dimenze neni prozatim pouzivano, nebot nebyly implemen-
tovany algoritmy hledani pfislusnych prianiki.

Radek piislusici tomuto spojeni obsahuje ¢isla sousedicich elementt a
stejné jako v pripadé konformniho spojeni hodnotu prestupového koeficientu.
Metodika urcovani tohoto koeficientu pro nekonformni spojeni zatim nebyla
stanovena, predpoklada se, ze jeho hodnota zavisi na objemu prtiniku a jeho

Stejné jako u konformniho spojeni, i zde jeden fddek NGH-souboru pfi-
slusi jedné dvojici elementii.

Vynucena sousednost elementa

Vynucenou sousednost je sousednost typu sténa—sténa, ovsem bez podminky
spoleénych uzli. Tento druh umoznuje definovat hydraulickou komunikaci
mezi nékolika sténami, bez ohledu na jejich vzajemnou prostorovou polohu a
dokonce i bez ohledu na jejich dimenze. Timto zpiisobem je mozné a vyhodné
propojovat stény, které maji stejnou polohu, avsak jsou tvoreny rtiznymi uzly
a tim padem nelze pouzit sousednost klasickou. Uzivatele je vsak tfeba du-
razné varovat, vynuceni sousednosti v jinych pfipadech nez stény s rtiznymi
uzly je vhodné pouze pouze pro specialni ticely a je nutné jeho pouziti v mo-
delu realné tlohy peclivé zvazit a odtvodnit, nebof vede k nespojitostem
v proudovém a poli a tedy nefyzikdlnimu chovani modelu, ¢imz muze byt
zpochybnéna jeho vérohodnost. Jako ptiklad situace, ve které by mélo vynu-
cené spojeni vzdalenych elementt smysl miizeme uvést zapazeny vrt otevieny
ve dvou rtiznych polohéch.

Prislusny fadek NGH-souboru obsahuje pocet sousedicich stén, ¢isla jejich
elementii a prislusna lokalni cisla.

8.5.2 Vytvoreni a naplnéni vnitfnich datovych struk-
tur
V tomto oddile popiseme algoritmus, ktery probéhne v programu flow123d

v rezimu vypoctu mezi okamzikem spusténi programu a okamzikem, kdy
platforma preda rizeni modelu.

1. V okamziku startu programu automaticky existuje struktura Problem
a seznam struktur Error.
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2. Na zékladé parametru ptikazové fadky je otevien prislusny INI-soubor
a hodnoty z ného jsou nacteny do struktury Problem. Poté je vytvorena
struktura sité a stavové matice.

3. Nasleduje ¢teni jednotlivych vstupnich soubori a vytvareni prislusnych
seznamill. Které seznamy budou vytvofeny zavisi na typu fesené tulohy.

4. Po ¢teni vstupnich soubort jsou vytvoreny seznamy stén a hran. Pocty
stén a hran je v tomto okamziku snadné zjistit, nebof pocet stén vy-
plyva z poctu elementii a jejich typu a pocet hran je dan poctem stén
zmensenym o prislusné pocty stén klasickych a vynucenych sousednosti.

5. Dalsim krokem je vytvoreni indexovych poli, ktera slouzi pro rychlé
vyhledavani pfislusnych objektt sité. To je vynuceno rozvolnénim po-
zadavkil na identifika¢ni ¢isla objektti, jak bylo popsano v oddile 8.3.2.
Indexové pole na své n-té pozici ma odkaz na objekt daného typu s iden-
tifika¢nim ¢islem n.

6. Ve chvili, kdy jsou kdy jsou naplnény indexova pole je mozno zacit
propojovat objekty sité pomoci ukazateld, tj. prevadét odkazy dopo-
sud ulozené ve formé identifikacnich ¢isel objektti na ukazatele na ob-
jekty prislusnych ¢isel. Az v tomto okamziku se projevi pripadné chyby
v datovych souborech, jako napi. odkazy na neexistujici uzly atp.

7. Po vytvoreni vazeb mezi objekty sité pomoci ukazateld jsou provedeny
pomocné vypocty, napt. objemy elementi, normaly stén, atd. Po jejich
skonceni je mozno predat fizeni béhu programu numerickému modelu
prislusného procesu.



Kapitola 9

Vyvoj systému flow123d —
Zaver

V predchozim textu druhé ¢asti prace jsme predstavili systém flow123d, se
zameéfenim na ty partie jeho navrhu, vyvoje a implementace, na kterych méa
autor prace vyznamny osobni podil.

V této zavérecné kapitole shrneme a zhodnotime poznatky a zkuSenosti
ziskané pri tvorbé a praktickém nasazeni tohoto systému a nastinime moz-
nosti jeho dalsiho vyvoje.

Vyvoj systému autorem prace zapocal v roce 2003 etapou specifikace a
navrhu, pokracoval v letech 2004 a 2005 implementaci platformy a zaklad-
nich model proudéni a transportu a jejich testovanim. Od roku 2006 se
autorova osobni tcast na vyvoji systému snizuje v disledku intenzivni prace
na projektu ES PZP, popsané v prvni ¢asti prace.

9.1 PouzZiti systému pro reSeni praktickych
uloh

Praktické nasazeni kazdého takovéhoto nové vyvinutého systému znamené
vzdy pro tento systém ,zkousku ohném*, pfi které se nejvice projevi jeho
chyby a nedostatky, problematicka mista navrhu, situace na které autori sys-
tému nepamatovali a jiné problémy. Nejinak tomu bylo i v pripadé systému
flow123d. Béhem pouzivani byly objeveny cetné chyby programu, zejména
pri vytvareni souboru sousednosti, které se postupné podarilo opravit. Vyply-
nulo také nékolik problematickych mist navrhu systému jako celku, které bu-
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dou popséany v oddile 9.3. Tyto problémy vsak nejsou razu natolik zasadniho,
aby branily vyuziti systému f1low123d pro feseni redlnych hydrogeologickych
problémii.

Systém flow123d se po své implementaci stal jednim z hlavnich néstroji
pro feSeni tloh podzemniho proudéni a transportu na KMO (pozdé&ji NTT)
TU Liberec. Pomoci tohoto systému byly feseny realné hydrogeologické pro-
blémy na lokalitach Potticky, Melechov a Cajamarca, v soucasnosti je pou-
zivan pro simulace chovani fluid v okoli planovaného tlozisté radioaktivnich
odpadti. Déle uvedené priklady z lokalit Melechov a Cajamarca maji spise
informativni charakter, jde o ukazky nasazeni systému flow123d, nejedna se
v zadném pripadé o detailni popis feSenych tloh.

9.1.1 Model VTZ na vrtech MEL-3 a MEL-4

Melechovsky masiv slouzi jako testovaci lokalita pro planované trvalé tilozisté
radioaktivnich odpadt. V ramci pfipravnych a vyzkumnych praci na bylo
v prostoru Melechovského masivu navrtano Sest prizkumnych vrt v riznych
geologickych podminkach. Na téchto vrtech byly provedeny vodni tlakové
zkousky (VTZ) pro zjisténi hydraulickych vlastnosti horninového prostiedi.
Vrty MEL-3 a MEL-4 jsou vzdaleny cca. 130 m a pii VIZ se v hloubkach
okolo 100m podarilo prokazat hydraulickou komunikaci mezi témito vrty. Na
zékladé téchto vysledkt a vysledki geofyzikalnich a karotaznich meéfeni byl
sestaven geologicky model okoli vrtli na jehoz zakladé byl vytvoren model
numericky. Sit tohoto modelu je na obrazku 9.1, vidime systém vyznac¢nych
puklin doplnény o objemové elementy.

Na této siti byla fesena tloha proudéni, probéhla kalibrace modelu ve
tfech fazich. Vysledny kalibrovany model vykazuje shodu mezi vysledky simu-
laci a terénnim méfenim v parametru spotieby vody v radu procent. Ukazka
vysledkit modelovani je na obrazku 9.2. Pro lepsi ndzornost je proudové pole
vykresleno ve tiech riznych méfitkach, nebot hodnoty rychlosti proudéni se
lisi v rozmezi péti radu.

Pro vice informaci o modelovani této lokality a VTZ viz zpravu [13], ze
které byly prevzaty zde uvedené obrazky.

9.1.2 Regionalni model lokality Cajamarca, Peru

V ramci projektu pomoci rozvojovym zemim Ministerstva Zahrani¢i CR byla
multidisciplindrnim tymem c¢eskych odbornikti pfipravena studie moznosti
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Obrazek 9.1: Sit pro modelovani VTZ na lokalité Melechov.

rozvoje lazenstvi v regionech Cajamarca a Churin v Peru. Soucasti tymu
byli také pracovnici TU Liberec, jejichz tikolem bylo vytvofit model proudéni
podzemnich vod v regionu Cajamarca a pomoci ného vyhodnotit nasledky
pripadného zvyseného cerpani termalnich vod v disledku rozsiteni lazenskych
provoz.

Pro tyto tucelu byl vytvoren model nejvice propustného souvrstvi v oblasti
o rozmérech 11x14.5 km s jednim zlomem. Sif tohoto modelu je na obrazku
9.3.

V tomto pripadé nebylo mozno provést tak podrobnou kalibraci jako
v predchozim pripadé, fada parametri musela byt pouze odhadnuta. Ukazka
vysledkt simulaci je na obrazku 9.4.

Vysledky simulaci predikuji vyznamné poklesy hladin a snizeni teploty
vod pfi zvyseném cerpani. Pro vice informaci o modelovani této lokality viz
zpravu [9], ze které byly také prevzaty zde uvedené obrazky.

9.2 Shrnuti dosazenych vysledku

vvvvvv

flow123d, ktery byl zc¢asti fesen v rdmci autorova postdoktorandského grantu
GACR 102/04/P019: Puklinové-porézni model proudéni podzemnich vod a
transportu ldtek., je skutecnost, ze tento systém existuje a je pouzivan pro
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Obrazek 9.2: Vysledky modelovani VTZ na lokalité Melechov.

feSeni praktickych hydrogeologickych tloh na pracovistich FM TU Liberec.
Systém navic spliiuje ptivodné stanovené pozadavky na propojeni porézniho
a puklinového pristupu.

Dalsim nespornym tuspéchem je to, ze systém je nadale rozvijen a do-
plilovan o nové funkce a jsou piidavany modely dalsich procest (proudéni
s vlivem hustoty roztoku, transport se dvoji porozitou, geochemické reakce

aj.).

w2

jejich nekonformnosti. Spojeni téchto dvou vlastnosti z néj ¢ini unikatni na-
stroj a zaroven usnadnuje jeho pouziti pro realné tlohy, zvlasté v prostiedi
rozpukanych horninovych masivi.

9.3 Problémy a nedostatky systému flow123d

Na tomto misté je tfeba téz zminit nedostatky nové vyvinutého systému.
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Obrazek 9.3: Sif pro regionalni model lokality Cajamarca.

Obrazek 9.4: Vysledky simulace proudéni na lokalité Cajamarca.

e 7 programatorského hlediska je pravdépodobné nejvétsim problémem
pouziti jazyka C, pro systém tohoto typu by byl vyhodnéjsi objektove
orientovany jazyk C++, nebof existence elementti a stén riiznych typt,
pro které jsou definovany funkce totozné svym tucinkem si ptimo rika
o pouziti objektové orientovaného navrhu. Pivodni volba jazyka C po-
¢itala s moznosti pouziti ¢asti kédu predchoziho systému FFLOW, ze
kterého vSak bylo nakonec prevzatou pouze minimum funkci.

e 7 hlediska uzivatele a také programéatora novych modelt je dosti pod-
statnym zdrojem nepohodli navrzeny format souboru materialovych
vlastnosti. Pridavani novych materidlovych vlastnosti pro nové vyvi-
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jené modely se déje pridavanim novych sekci do MTR-souboru, ktery
je potom obtizné udrzet v konzistentnim stavu. Format podobny INI-
souboru by byl pro uzivatele i vyvojare pohodlnéjsi.

e Propojeni s internim feSicem soustav linearnich rovnic je realizovano
formou dynamické knihovny. Jelikoz dochéazi k predavani parametri
mezi funkcemi v jazyce C a v jayce FORTRAN, je toto feSeni silné
zavislé na pouzitém prekladaci.

e Doposud nebyla stanovena metodika urcovani koeficientu prestupu pro
nekonformni propojeni elementi.

e Chybi pfimé moznost vizualizace vstupnich dat modelti a moznost je-
jich snadné ptipravy v grafickém rezimu.

e Pro nestacionarni tlohy prozatim neni mozno zadat ¢asovy pribéh hod-
not okrajovych podminek a zdroji. Takovéto pfipady je nutno délit na
dil¢i simulace.

Jmenované nedostatky systému vsak nejsou prili§ zasadniho rdzu a bude
mozno je odstranit.

9.4 Dalsi vyvoj a rozvoj systému flow123d

Vyvoj systému flow123d nebyl ukoncen, vzhledem k tomu, Ze systém je na
pracovisti autora stale pouzivan vznikaji potfeby novych funkci a novych
modeld. Jako perspektivni sméry vyvoje mizeme oznacit nasledujici:

e Pievod systému z jazyka C do jazyka C++ a postupny piechod k ob-
jektové orientovanému programovani.

e Adaptivni zjemnovani sité.
e Model proudéni zaloZeny na priméarni formulaci.
e Pourziti algoritmi a metod programu FTRANS v systému flow123d.

e Zlepseni nékterych datovych struktur (napf. jiz zminény MTR-soubor)
tak, aby vice odpovidaly potfebam praktickych tloh.

e Propojeni se systémem GWS.
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Rozsiteni programu GMSH tak, aby podporoval systém flow123d.

Vytvoreni interaktivniho grafického preprocesoru.

Zavedeni moznosti definice scénari, tj. casového vyvoje okrajovych
podminek a zdroju latky.

Vyvoj metodiky urcovani koeficient prestupu pii nekonformnim spo-
jeni elementi.

Robustnéjsi propojeni s internim feSicem.

Z uvedeného vyctu, ktery neni zdaleka tplny, je patrné, ze moznosti dalsiho
rozvoje systému flow123d jsou velmi Siroké a rozsahlé, limitujicim faktorem
jsou v tomto pripadé lidské zdroje.

9.5 Osobni pfinos autora prace k vyvoji sys-
tému flow123d

Cely text druhé casti habilitacni prace byl koncipovan s diirazem na ty partie
vyvoje systému, na kterych ma autor prace vyznamny osobni podil. Nyni
tento autortv prispévek shrneme do formy bodii:

e Navrh architektury systému jako multidimenzionalniho numerického
modelu s nekonformnimi sitémi.

e Navrh zpusobu realizace propojeni prvku rtznych dimenzi v konform-
nim i nekonformnim pripadé.

e Navrh a realizace vnitinich a vnéjsich datovych struktur systému.
e Navrh, implementace a realizace platformy systému.

e Implementace zakladnich modeli proudéni a transportu.
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Priloha A

Reserse softwaru pro Expertni
systéem PZP

Tato priloha shrnuje vysledky resersnich praci popsanych v autorové zpraveé
20].

Prvnim krokem pfi realizaci projektu ES na zakladé stanovenych ideji
byla reserse existujicich softwarovych produkti, které by mohly byt pouzity
pro jeho vybudovani.

Na tomto misté je nutno upozornit, ze dale podany pfehled mapuje situ-
aci jaka byla v dobé pfipravy projektu ES a zpracovani zminéné zpravy, tj.
v roce 2003. Proto nékteré dale prezentované informace jsou jiz nutné zasta-
ralé. V zavérecné podkapitole A.6 jsou uvedeny aktualni informace a zmény
tykajici se zkoumanych produkti.

Cilem praci bylo zmapovat nabidku na piislusnych segmentech softwa-
rového trhu, prozkoumat a popsat vlastnosti jednotlivych produkti a to se
zietelem na moznost jejich zarazeni do budovaného ES.

Prozkoumavany byly ¢tyii kategorie produktii:

1. Systémy pro modelovani a simulaci chovani podzemni ¢asti PZP (lo-
ziskové simulétory).

2. Simulatory nadzemni technologie PZP.
3. Produkty pro rozhodovaci jadro ES.

4. Databazové systémy.
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V kazdé kategorii bylo vybrano nékolik produktii, jejichz funkéni vlast-
nosti byly posuzovany a vyhodnocovany z hlediska mozného nasazeni do
ES. Nutno zdiraznit, ze se jednalo pouze o funkéni vlastnosti, pfi tivahach
o vhodnosti ¢i nevhodnosti daného produktu nebyla brana v potaz jeho cena.
Divodem je skutecnost, ze u systémi tohoto typu nebyva vyrobci cena zverej-
novana, mize se vyrazné lisit dle konfigurace produktu, poc¢tu zakoupenych
licenci a byva pfedmétem obchodnich jednéni mezi vyrobcem a zakaznikem.

A.1 Loziskové simulatory

Uvodem je nutno konstatovat, Ze neexistuje program urceny specialné pro
simulace PZP. Jedna se o systémy urcené pro feseni problematiky ropnych
¢i ropoplynovych lozisek a PZP predstavuji pouze jednu z moznosti nasazeni
téchto systémii.

S ohledem na tento ucel nabizi vétsina vyrobcti komplexni feseni a kromé
vlastnich loziskovych simulatori jsou v jejich nabidce téz pre- a post- pro-
cesory, pripadné dalsi specializované nastroje, napt pro vyhodnocovani seis-
mickych méfeni, karotazi, testti produkénich sond atp.

Zkoumany byly vlastnosti nasledujicich produkti:

e STARS (vyrobce Computer Modelling Group 1td.)

WinProp (Computer Modelling Group 1td.)

SURESim (Seismic Micro Technology)
e POWERS (Saudi Aramco)

e UG (Universitdt Heidelberg)

e Eclipse (SIS, pivodné GeoQuest)

Vlastnosti téchto produktii jsou do zna¢né miry obdobné. Jedinou vyjimkou
je systém UG, ktery neni specializovanym loziskovym simuldtorem, nybrz
obecnym simulatorem podzemnich hydraulickych procesti.

Doporuceni plynouci z reserse produkti této kategorie je pomérné jed-
noznacné: Pro planovany ES nelze doporucit jiny loziskovy simulator nez
Eclipse. Jedna se o Siroce pouzivany a vseobecné uznavany primyslovy stan-
dard, vysledky jeho simulaci byly mnohokrate ovéreny praxi. Druhym faktem
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pro volbu Eclipse je skutecnost, Ze tento produkt je jiz v a.s. Transgas pouzi-
van a jsou v ném vytvoreny a s vyhovujici presnosti odladény modely vSech
doty¢nych PZP. Ptechod na jiny simulator, tedy tvorba a odladéni modeld
loziskovych objektil, by vyzadoval minimélné pét clovékoroki prace, coz je
je investice natolik vysoka, ze ani pripadné lepsi vlastnosti nové zavedeného
simulatoru ji nevyvazi. Navic lze ocekavat postupny vyvoj vSech produktt
a snahu jednotlivych firem nabidnout s novou verzi stejnou funkénost jako
konkurenc¢ni produkty.

A.2 Systémy pro simulaci nadzemni techno-
logie PZP

Simulace tlakovych, teplotnich a fazovych zmén smési uhlovodiki proudici
potrubim ¢i technologickymi prvky predstavuje pomérné slozitou tlohu, ne-
bot fyzikalné-chemické procesy ke kterym pfitom dochézi jsou komplikované
a nékteré z nich doposud popisované pouze empirickymi vztahy. Na druhé
strané je ovSem nutno vidét fakt, ze vztahy pro navrh a popis potrubi a tech-
nologickych prvka pro tézbu ropy a zemniho plynu jsou predmétem dlouho-
letého vyzkumu v oboru procesniho inZzenyrstvi a vétsina z nich je pro bézné
fesené tulohy a systémy naprosto vyhovujici.

Tomu odpovida i vSeobecné pojeti simulatorti tohoto typu, které jsou
zpravidla koncipovany jako grafické aplikace, ve kterych uzivatel vytvaii mo-
del technologie vybérem a spojovanim preddefinovanych prvki a nastavova-
nim jejich vlastnosti a parametri. Zdtiraznény jsou i moznosti vizualizace
vysledkil a jejich nasledné analyzy a provozni optimalizace.

Zkoumany byly vlastnosti nasledujicich produkti:

e Pipephase (SimSci-Esscor)

Netopt (SimSci-Esscor)

Tacite (SimSci-Esscor)

Pipeflo 7 (Neotec)

Wellflo 7 (Neotec)

Forgas (Neotec)
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e FlowTran (William J. Turner Pty Ltd.)
e Simone (Simone Research Group s.r.o)
e Pipesim (SIS, pivodné Baker-Jardine)

Funkéni vlastnosti produktt této kategorie se lisi vice nez v pripadé lo-
ziskovych simulatortii. Nékteré systémy jsou zameéreny spiSe na simulace fa-
zového chovani smési uhlovodiki, jiné na simulace potrubi, dalsi na simulace
potrubnich siti. I zde maji produkty charakter komplexniho feSeni a mozna
je variabilita konfiguraci dle potieb zakaznika.

Doporuceni plynouci z reserse produkti této kategorie neni jednoznacné.
Do pfipravovaného ES by bylo moZzno pouzit program Simone, pro ktery by
hovoftila skutecnost, ze se jednd o produkt specializovany na plynarenstvi a
také to, ze jiz je v a.s.Transgas pouzivan pro simulaci plynovodni sité. Dru-
hou moznosti by bylo pouziti programu Pipesim, ktery je sice obecnéjsi nez
Simone, neni zaméfen pouze na plynarenstvi, avSak v jeho prospéch hovoii
lepsi moznosti propojeni s loziskovym simulatorem.

A.3 Rozhodovaci jadro ES

Nyni se dostavame k centralni ¢asti projektovaného ES, rozhodovacimu ja-
dru. Zde se nabizeji dvé mozné cesty: Bud nasazeni obecného expertniho
systému a jeho pfislusné naprogramovani nebo nasazeni specializovaného
produktu pro zpracovani real-time dat z tézby uhlovodikt a jeho provazani
s dalsimi soucastmi ES.

V oblasti obecnych expertnich systémt byly zkoumany vlastnosti téchto
produktii:

e CLIPS (Gary Riley)

EZ-Xpert 2.2 (Al Developers)

e Amzi! Prolog + Logic Server (Amzi!)

Amzi! Knowledge Wright (Amzi!)

Corvid (Exsys)

FLINT, FLEX, PROLOG++ (Logic Programming Associates)
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e PolyAnalyst (Megaputer)

Ve vsech ptipadech se jedna o obecné néstroje pro tvorbu expertnich systémi,
jejichz funkénost se navzajem zhruba shoduje. V podkategorii systému pro
zpracovani real-time dat byly zkoumany vlastnosti programii:

e OFM (SIS, puvodné GeoQuest)
e ProdMan (SIS, pivodné Baker-Jardine)
e Decide! (Decision Team)

Doporuceni plynouci z resersnich praci této kategorie programii je nasledujici:

Nasazeni nékterého z obecnych expertnich systému jako rozhodovaciho
jadra ES by bylo nanejvys obtizné, nebot objem programéatorskych praci by
presahl dané ¢asové a finanéni moznosti projektu. Oproti tomu pouziti speci-
alizovanych produktt pro zpracovani real-time dat jako jadra ES je vhodné.
Vlastnosti programu Decide! se z dostupnych materialt jevily byt nanejvys
zajimavé, avsak v dobé provadéni reserse byly informace na www strankach
vyrobce kusé a netplné. Pro pouziti nékterého ze systémut SIS hovoiri moz-
nost lepsiho propojeni s dalsimi produkty SIS (zejména Eclipse). Ze dvou
nabizenych produktii se jevi jako funkéné bohatsi systém OFM.

A.4 Databazové systémy

Vivoj databazovych aplikaci pfedstavuje vysoce specializované odvétvi soft-
warového inzenyrstvi. Zvlasté v kritickych aplikacich (jakou ES pro fizeni
provozu PZP bezesporu bude) je nutno vénovat zna¢nou pozornost otazkam
bezpecnosti, spolehlivosti, konzistence dat, odpovidajicitho vykonu a podob-
nym.

Naprosta vétsina databazovych aplikaci dnes pracuje na modelu klient-
server. Komunika¢nim jazykem je standardné SQL (Structured Query Lan-
guage). Klienty v nasem pfipadé budou dalsi soucésti ES (rozhodovaci ¢ast
ES, modely, SCADA systémy). Zkoumany byly vlastnosti nasledujicich pro-
dukti, které by mohly slouzit jako centralni databazovy server ES:

e Informix (IBM)

e Oracle 9i Database Relase 2 (Oracle)
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e Microsoft SQL Server (Microsoft Corporation)
e MySQL Database Server (MySQL AB)

Z reserse této kategorie produktt neplyne zadné konkrétni doporuceni. Kazdy
z uvedenych systémt by bylo mozno do ES zaclenit, pii volbé odpovidajici
konfigurace. Volba databazového serveru se bude odvijet od volby produktt
pro ostatni ¢asti ES, zejména potom rozhodovaciho jadra na zakladé dopo-
ruceni vyrobct téchto produkti. Dale by bylo vhodné zadat realizaci data-
bazové casti ES jako zakazku specializované firmé ¢i pracovisti.

A.5 Vyhodnoceni resersnich praci

Hlavni vysledky je mozno shrnout do nasledujicich bodii:

e Spektrum programovych systémui pro planovany ES PZP je velmi Si-
roké, zac¢ina vysoce specializovanymi systémy pro simulace zasobniki a
konc¢i programovacimi jazyky pro tvorbu obecnych expertnich systémi.

e Nabidka produktti ve vSech sledovanych oblastech je bohatd a napft.
v oblasti databazovych serverti nebylo mozno ji reSersni praci stanove-
ného rozsahu zmapovat kompletné.

e Produkty firmy Schlumberger Information Solutions zasahuji do témér
vsech oblasti produktt pro ES.

e Sife nabidky umoziiuje t¥i mozné strategie sestaveni ES:

1. Maximalni funkénost.
2. Minimalni cenu.

3. Maximalni souc¢innost.

Vv

strategie by znamenala vybér produkti s nejlepsimi funkénimi vlastnostmi,
ale takovéto feseni by bylo jednak velmi nakladné, jednak by bylo obtizné za-
jistit dobrou a spolehlivou souc¢innost produkti riiznych vyrobci, minimalné
by to znamenalo velky objem programatorskych praci a nutnost podrobného
testovani.
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Pti volbé minimalni ceny by byly v co nejvétsi mite vyuzity Open Source,
freeware a public domain produkty, feseni by nebylo nakladné z hlediska
ceny softwaru, avsak znamenalo by opét velky objem programatorskych a
testovacich praci a navic nutnost fesit udrzbu jednotlivych soucasti vlastnimi
prostiedky. Nezanedbatelnou nevyhodou je také nulova zaruka funkcénosti a
vétsinou neexistujici smluvni podpora svobodného softwaru.

Strategie maximalni soucinnosti znamena pouzit co nejvice produkti jed-
noho vyrobce, v daném ptipadé firmy SIS, ktera jako jedina nabizi produkty
ve vSech kategoriich. Toto Tfeseni umoznuje dobrou zaruku udrzby systému,
garantuje odpovédnost dodavatele a také umoziuje vyhodnéjsi pozici pii jed-
nani o podminkach dodavky a ceny celého feseni.

Vysledné doporuceni plynouci z poznatkt zjisténych resersni praci tedy
mizeme formulovat takto: Jako loziskovy simulator pro ES je maximalné
vhodné pouzit systém ECLIPSE, jako simulator nadzemi program PIPESIM,
jako rozhodovaci jadro program OFM a volbu databazového systému pone-
chat na rozhodnuti firmy SIS, ktera vybere produkt nejvhodnéjsi z hlediska
propojeni s OFM.

A.6 Stav z pocatku roku 2008

Obdobi péti let znamena pro kancelarsky, graficky, vyvojarsky ¢i komunikacéni
software velmi dlouhy ¢as, béhem kterého zpravidla dojde nejméné ke dvéma
velkym upgradim a funk¢énost téhoz produktu soucasného je mnohem bohatsi
oproti jeho pét let staré verzi.

V kategoriich produktti zde popsanych, které predstavuji primyslova re-
Seni, neni vyvoj natolik prekotny, sice zpravidla dochazi kazdy rok k upgradu,
avsak tyto verze vétsinou piinasi pouze mald vylepSeni a opravuji zndmé
chyby. Proto kdyby byla obdobna reserse zpracovavana dnes, nebyly by jeji
vysledky pfilis odlisné od vysledk zde prezentovanych. Shriime nejpodstat-
néjsi zmeny:

A.6.1 Loziskové simulatory

Do prehledu loziskovych simuldtori by musely byt zafazeny produkty firem
Taurus Reservoir Solutions 1.t.d. a Haliburton. Tyto produkty v roce 2003
existovaly, avsak v prvnim pfipadé byly opomenuty, ve druhém chybéla jejich
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vefejna prezentace na www. Nicméné doporuceni pouzit simulator Eclipse
firmy SIS by ztistalo nezménéno.

A.6.2 Simulatory nadzemnich technologii

Prehled by musel byt nutné doplnén o produkt Hysys firmy Aspentech, ktery
také existoval jiz v roce 2003, avSak pri resersi unikl autorové pozornosti.
Program Hysys by nyni byl velmi vaznym kandidatem na simulator nadzemi
v ES, nebot SIS nabizi moZnost propojeni Eclipse s Hysys a moznosti systému
Hysys jsou znac¢né Sirsi nez moznosti programu Pipesim. Také by bylo nutno
popsat Avocet, produkt SIS, ktery integruje simulaci loziska a technologie.

A.6.3 Systémy pro jadro ES

Nejpodstatnéjsi zménou v této oblasti je bezesporu akvizice firmy Decision
Team firmou SIS. SIS se tim stal vlastnikem tii konkuren¢nich produkti,
Decide!, OFM a ProdMan. Zatim vse nasvédcuje tomu, Ze vlajkovou lodi
SIS v této oblasti se stane Decide! a vyvoj OFM a ProdMan bude postupné
zastaven.

A.6.4 Databazové systémy

V této oblasti — alespon pokud je autorovi znamo — nedoslo od roku 2003
k podstatnym zménadm, zadny z velkych hract na trhu nevypadl, ale ani
neptibyl.



Priloha B

Projekt Expertniho systému

Tato piiloha shrnuje hlavni myslenky uvedené v autorové zpravé [21]. I na
tomto misté je nutno podotknout, zZe poznatky zde uvedené pochazi z roku
2004, v prtibéhu implementace ES bylo nutno projekt v nékterych bodech
pozménit ¢i upravit, v nékterych pripadech i dosti vyznamné.

B.1 Funkce ES a jejich uzZivatelé

Béhem ptipravné etapy projektu byly Siroce diskutovany mozné funkce ES
a jejich pfinos pro rtzna pracovisté a.s. Transgas. Z téchto diskuzi vyplynul
nasledujici vycet ¢innosti, které by mél ES automatizované vykonéavat:

1. Poskytovani informaci o aktudlnim stavu zasobnik, jejich vykonovych
a kapacitnich moznostech pro rezimy tézby a vtlaceni.

2. Detekce potencidlnich moznosti vzniku problémi na zakladé vysledkt
predpovédi numerickych modeli a dalsich nastroji ES.

3. Generovani a aktualizace odtézovacich kfivek jednotlivych PZP na z&-
kladé skutecného stavu jednotlivych PZP.

4. Vyhledani optimalniho pracovniho rezimu zasobniku, véetné zapojeni
jednotlivych sond na zakladé numerického modelovani podle pozadavkt
na odbér ¢i vtlaceni plynu a to pii respektovani omezujicich faktori,
kterymi jsou:

e Parametry zasobniki,

134
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vlastnosti vystrojeni sond,

hydrodynamika loziska,

interference mezi sondami,

stav zasob,

distribuce loziskovych tlaki,

uroven kontaktu voda-plyn,

maximalni rychlost filtrace plynu v kolektoru a v otvirce sondy,
tlakové ztraty v nadzemni technologii,

pozadované parametry plynu pro technologické uzly,
predavaci tlak,

maximalni mozna tézbu, resp. vtlaceni,

ekonomika provozu a

cena plynu.

5. Rizeni a kontrolu stanovenych rezimu tézby /vtla¢eni a to véetné:

Vnitini analyzy a aktualizace systému,

automatického fizeni a vyhodnoceni zjednodusenych kratkodo-
bych produkénich testti sond a

automatické aktualizace numerickych modeli.

6. Sprava a aktualizace centralni databaze a zprostfedkovani informaci
pro komunikujici systémy.

7. Automatickéa aktualizace numerickych modeli lozisek na zakladé pro-
vozni historie jednotlivych skladovacich objektii.

Tyto funkce budou slouzit nasledujicim pracovistim a.s. Transgas:

Management skladovaci soustavy: Znalost aktualniho stavu skladovaci
soustavy zlepsi moznost strategického planovani alokace skladovacich
kapacit.

Obchodnici s plynem: ES poskytne obchodnikiim s plynem piehled o ak-
tualné dostupnych skladovacich kapacitach pro pripadny nakup plynu
a o volnych zasobach pro pripadny prode;j.
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Dispecink plynarenské sité: Automatické predpovédi zvysit kvalitu ope-
rativniho Tizeni sité.

Utvar planovani rozvoje PZP: Bude mit k dispozici veskeré informace
o stavu a chovani PZP. Aktualizované modely usnadni a zkrati pro-
jekéni prace a simulace nestandardnich stavii PZP. Tento utvar bude
povéren implementaci, spravou a rozvojem ES.

Loziskovi geologové PZP: Budou informovéani o rozlozeni tlakovych a sa-
turacnich poli v jednotlivych skladovacich objektech a zaroven budou
mit k dispozici navrh tézebniho scénafe stanoveny numerickym mode-
lem.

Operatori PZP: Budou informovani o moznych problémech.

B.2 Struktura ES

Predpokladana struktura ES bude mit dvé trovné. Nizsi stupent budou tvorit
tzv. lokdlni expertni systémy, kterym bude nadfazen centrdalni expertni sys-
tém. Schéma tohoto uspofadani s vyznacenim interakce mezi jednotlivymi
soucastmi ES a jejich uzivateli je na obrazku B.1.

B.2.1 Funkce lokalniho ES

Tento systém tvori nizsi stupen hierarchie. Lokalni expertni systém je urcen
pro feseni problému spojenych s jednim PZP. Celkové bude tedy existovat
pét instalaci lokalniho ES. Prestoze 1ze predpokladat, Ze mezi témito insta-
lacemi budou drobné vnitini rozdily, zptsobené predevsim pouzitim riznych
typi SCADA systému na jednotlivych PZP, navenek — tedy z hlediska ko-
munikace s uzivatelem, pfip. nadfazenym systémem — bude interface téchto
instalaci jednotny.

Lokalni expertni systémy budou prijimat pozadavky na fizeni a na in-
formace z centralniho ES. Pozadované informace se budou v definovaném
formatu predavat zpét. Predpoklada se, ze lokalni ES bude spolupracovat
s existujicim mistnim systémem pro automatizovany sbér provoznich dat a
fizeni zasobniku, ze kterého bude ziskavat aktualni data. Soucasti lokalniho
expertniho systému bude analyticky modul, ktery bude kontrolovat ¢innost
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Obrazek B.1: Struktura Expertniho systému

zasobniku z mnoha specifikovanych hledisek, zejména potom odchylky mode-
lovych variant od skutecné ¢innosti zasobniku. Podle pozadavki na vyhledani
optimalniho/maximalniho pracovniho rezimu zasobniku bude analyzovat a
formulovat tlohu pro matematicky model.

Vysledky modelovani a névrh nejvhodnéjsiho rezimu poskytne central-
nimu ES, loziskovému geologovi a velinu zasobniku. Soucéasti kazdého lo-
kalniho ES bude vicefazovy trojrozmérny matematicky model PZP, propo-
jeny s modelem nadzemni technologie. Matematické modely budou nastaveny
na zakladé aktualnich geologicko-loziskovych a hydrodynamickych vlastnosti
zasobniku. Rovnéz budou obsahovat konkrétni parametry sond, stupacek a
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nadzemni technologie.

B.2.2 Struktura lokalniho ES

Néavrh struktury lokalniho ES je znazornén na obrazku B.2

Lokalni ES
Eclipse Pipesim

S

Avocet e Databaze num.

modelu
—_—
i —
T Decide! a» Databaze
] lokalniho ES
Rl
RTEM

Obrazek B.2: Struktura lokalniho ES
Nyni ptfedstavime jednotlivé komponenty lokalniho ES.

RTEM

RTEM (Real Time Event Monitor) je urcen pro zajisténi komunikace mezi
SCADA systémy a rozhodovacim jadrem expertniho systému. Jeho funkci
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bude pritbézné monitorovani vybranych dat ze SCADA systémii a jejich ukla-
dani. Program RTEM bude téz kontrolovat shodu mezi redlnymi daty ze za-
sobniku s predpovédi vypoctenou ES. V pfipadé vyraznych rozdila RTEM
zajisti spusténi rozhodovaciho jadra ES a vynuti vypocet upraveného scénéafe.
Dalsi vyznamnou funkci tohoto programu bude kontrola hodnot z hlediska
bezpecnosti provozu PZP.

Decide!

Program Decide! bude tvorit vlastni rozhodovaci jadro ES. Program DE-
CIDE! bude komunikovat se vS§emi dal$imi souc¢astmi ES a také s centralni da-
tabazi, bude rozhodovat o spousténi matematickych modeld pripadné o pfi-
jeti scénare zaloZzeného na historickych datech. Systém Decide! predstavuje
unikatni spojeni nastroji z rtiznych obort. Mizeme zde rozlisit celkem ctyti
typy funkci:

1. Funkce pro sbér, analyzu a zpracovani provoznich dat v readlném case.
2. Nastroje statistické pro vyhodnoceni provoznich dat.

3. Néstroje loziskového inzenyrstvi, zejména potom model materialové bi-
lance s moznou interferenci vice loziskovych objekti.

4. Nastroje umélé inteligence, jmenovité: neuronové sité, samoorganizujici
se mapy a genetické algoritmy.

Vhodné soucinnost téchto nastroji mize zajistit pozadavky na ES. Program
Decide! bude provozovan ve dvou rezimech:

Rutinni rezim Cilem rutinniho rezimu je prubézna kontrola ¢innosti za-
sobniku a zajisténi plynulého chodu. V tomto rezimu bude jadro v pravi-
delnych casovych intervalech snimat provozni data z rozhrani SCADA —
expertni systém a bude kontrolovat jejich hodnoty oproti planovanym hodno-
tam. Na zakladé vysledkt z analytického modulu bude prostrednictvim sys-
tému SCADA upravovat rezim zasobniku. V dobé miniméalni vytiZenosti sys-
tému bude jadro komunikovat s numerickymi modely. To znamena, ze podle
aktualniho téZebniho/vtlaéného rezimu jadro sestavi aktudlni vstupni sou-
bory pro modely a spusti je. Modely budou spustény pro vSechny stanovené
scénare a jadro na zakladé vysledku modelovani pfipravi vystupni zpravy (ty-
kajici se maximélniho vykonu zasobniku, optimalniho vykonu, ... ). Vysledky
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modelovani a aktualni stav budou porovnany s dlouhodobymi strategickymi
zaméry a pritom budou vyhodnoceny odchylky. V ptipadé, ze budou od-
chylky vétsi nez specifikované hodnoty, navrhne expertni systém napravu a
preda navrh zmény rezimu zasobniku fidicimu pracovisti.

Interaktivni rezim Interaktivni rezim bude aktivovan systémem signélt
odesilanych z ridiciho pracovisté. V tomto rezimu bude jadro kompletovat
pozadované informace a bude je odesilat fidicimu pracovisti. V piipadé po-
zadavku na modelovani specidlniho scénafe sestavi aktualni vstupni soubory
pro matematicky model a spusti jej. Po skonceni vypoctid vygeneruje sou-
bory obsahujici pozadované informace (vystupni zpravy, grafické soubory) a
odesle je zpét tidicimu pracovisti.

Avocet

Tento program je zastiesujici aplikaci nad modelem podzemi Eclipse, mo-
delem nadzemni technologie Pipesim a modelem materialové bilance. Tato
aplikace bude zajisfovat vzdjemné propojeni téchto modeltl a vyménu dat
mezi nimi.

Eclipse

Program Eclipse je dlouhodobé pouzivan pro simulace loziskovych objekti
provozovanych firmou Transgas. V systémy Eclipse byly vytvofeny modely
vSech loziskovych objekti a tyto modely jsou naladény tak, Ze je mozno ptred-
povédi jimi vypocitané brat jako divéryhodny a realisticky obraz skute¢ného
chovani. Z tohoto divodu budou tyto modely zaclenény do expertniho sys-
tému. Vzhledem k tomu, Ze program Eclipse je simulatorem zalozenym na
numerickém FeSeni parcidlnich diferencialnich rovnic, ¢asova a pamétova né-
rocnost jeho béhu pro objekt typu PZP je znac¢na. Proto se v ramci ES
pocita se spousténim systému Eclipse nanejvyse jedenkrat denné pro kazdy
skladovaci objekt. Pfedpovédi chovani loziskovych objektit doposud byly jsou
provadény ,rucné”, kdy data reprezentujici vychozi stav loziskového objektu
jsou dodavana davkové, na zakladé zadosti utvaru technickych cinnosti a
projektovani PZP. Zprovoznénim ES by se mél tento rezim zménit na au-
tomatizovany, kdy v kazdém okamziku bude mozno systém Eclipse spustit
(manuélné nebo na prostfednictvim jiného programu) s aktualnimi daty.
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Pipesim

Hlavni funkci programu Pipesim v ramci ES je vypocet tlakovych ztrat v nad-
zemnich technologiich provozi PZP. Pro ucely ES bude témér vzdy pouzivan
ve spojeni se systémem Eclipse prostiednictvim programu Avocet. Propojeni
mezi obéma zminénymi systémy bude provedeno na tsti vrtii, to znamena, ze
vertikalni tok plynu v sondé bude simulovan systémem Eclipse pomoci tabu-
lek vertikalniho proudéni, které jiz byly vytvoreny pro modely jednotlivych
skladovacich objektii.

Simulace bude vychéazet z parametrti pozadovanych odbératelem v misté
vystupu plynu, tj. pozadované mnozstvi plynu, predavaci tlak, p¥ip. téz po-
zadovany rosny bod a chemické slozeni plynu. Na zakladé téchto pozadavkl
a aktualniho stavy nadzemnich technologii program vypocte pozadované pa-
rametry plynu na usti sond, coz bude dale slouzit jako vstupni pozadavek
pro program Eclipse pti navrhu tézebniho scénare.

Na rozdil od programu Eclipse, Pipesim Tesi pouze sytém obycejnych
diferencialnich rovnic, parametry proudiciho plynu uvazuje proménné pouze
v jednom rozméru, po délce potrubi. Z toho vyplyva mensi casova i pamétova
naroc¢nost simulaci.

B.2.3 Funkce centralniho ES a jeho struktura

Tvori vyssi stupen hierarchie. Bude existovat pouze jedna instalace, ktera
bude ridit optimalni provoz skladovaci soustavy jako celku. Pro tento tkol
bude centralni ES vyuzivat jednotlivé lokdlni ES.

Centralni ES bude interpretovat pozadavky plynarenského dispecinku,
pripadné od spolupracujicich systému a bude je transformovat na tlohy pro
jednotlivé lokalni systémy na zasobnicich. Dale bude spravovat centralni da-
tabazi a bude poskytovat informace ziskané od lokalnich systémii zpét ply-
narenskému dispecinku, managementu, obchodniktim, utvaru rozvoje PZP a
spolupracujicim systémum.

Centralni databaze ES bude obsahovat veskeré informace tykajici se ge-
ologie zasobniki, jejich technického vybaveni a skladovani plynu, sumarni
provozni idaje nutné pro operativni i strategické rozhodovani a veskera data
tykajici se pritbéznych méteni vlastnosti sond a povrchovych technologii.

Oproti lokdlnim ES bude struktura centralniho ES pomérné jednoduché.
Bude tvorena programem Decide! a jeho databézi. Stejné jako v ptipadé lokal-
nich ES bude také v tomto pripadé program Decide! provozovan v rutinnim
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a interaktivnim rezimu.

B.3 Celkovy plan postupu praci
Navrhujeme fesit projekt ve ¢tytech fazich:

1. Pilotni faze: Cilem pilotni faze projektu je implementace a zprovoznéni
lokalniho ES na PZP1. Druhotnym, avsak pfinejmensim stejné dulezi-
Senosti s implementaci ES. Ocekavame, Ze béhem této faze budou fi-
nalizovany pfedstavy o funkcich ES, dofesena sporna a nejasna mista
navrhu ES, Tesitelsky tym se detailné seznami s programy se kterymi
prozatim nemél praktickou zkusenost, bude vyjasnéna metodika prace
s provoznimi daty atd.

2. Implementace lokalnich ES: Postupné bude provedena implementace
dalsich lokalnich ES. Pfedpoklddame, ze pti vyuziti zkusenosti z pilotni
faze zabere tato etapa asi dvojnasobek c¢asu, ktery si vyzada pilotni faze
projektu.

3. Implementace centralniho ES: Bude implementovan centralni ES a
provedeno jeho propojeni s lokdlnimi ES.

4. Uzavieni zpétné vazby: Ve ¢tvrté fazi bude provedeno uzavieni zpét-
nych vazeb. ES implementované v predchozich fazich projektu budou
zpocatku fungovat pouze v roli ,,pocitac-radce”, budou sice navrhovat
postupy pro Fizeni provozu PZP, avSak rozhodnuti o piijeti/nepiijeti
navrhovaného feseni a vlastni provedeni akéniho zasahu bude fizeno
obsluhou prislusného PZP. Ve chvili, kdy bude ¢innost lokalnich ES
vyladéna do té miry, ze bude dosazeno dostatecné miry shody mezi na-
vrhy ES a navrhy obsluhy, bude mozno pfistoupit k uzavirani zpétnych
vazeb. Akéni zasahy bude provadét ES, obsluha bude mit roli kontrolni.

B.3.1 Plan postupu praci pro pilotni fazi

Pro pilotni fazi projektu doporucujeme nasledujici postup praci:

1. Zmapovani a zdokumentovani stavu SCADA systémti na daném PZP.
Zjisténi které veli¢iny jsou sniméany, ve kterych mistech technologie,
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10.

11.
12.
13.
14.

15.

v jakych casovych intervalech, jakymi métidly, v jakém formatu jsou
data ukladana, jak je fesena jejich archivace a jaka je moznost pristupu
k nim.

. Stanoveni, ktera z dat SCADA systémi budou vstupovat do ES a v ja-

kych casovych intervalech.

Zavedeni systému RTEM. Propojeni se SCADA systémy, nastaveni pre-
pinac¢i a vystrah, naprogramovani komunikace mezi systémem RTEM
a databazi.

. Instalace a zprovoznéni programu Decide! Stanoveni optimalizac¢nich

kritérii a rozhodovacich podminek. Implementace téchto kritérii do De-
cide!.

Propojeni Decide! s centralni databazi. Specifikace databazovych do-
tazl.

. Vytvoreni uzivatelského rozhrani pro Decide!, tak aby bylo mozno za-

déavat dotazy expertnimu systému.
Trénink nastroji umélé inteligence historickych datech.

Stanoveni kritérii pro feseni scénare na zakladé historickych dat nebo
na zakladé vysledkt model.

Uprava stavajicich modeltt PZP v systému Eclipse pro jejich zac¢lenéni
do ES.

Vytvoreni modelu nadzemnich technologii daného PZP v systému Pi-
pesim.

Odladéni a kalibrace modelu nadzemnich technologii.
Propojeni systémi Eclipse a Pipesim pomoci programu Avocet.
Propojeni programi Avocet a Decide!.

Testovani systému na historickych datech, pfi vypnutém propojeni na
zasobnik.

Testovani systému na datech produkovanych SCADA systémy v real-
ném case.



Priloha C

Novy pristup k modelovani
proudéni na rozpukanych
oblastech

Tato pfiloha je pretiskem ¢lanku [28], ve kterém je popsana formulace tlohy
proudéni, jak ji fesi systém flow123d a jeji aproximace pomoci smisené hyb-
ridni MKP.
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A NOVEL APPROACH TO MODELLING OF FLOW
IN FRACTURED POROUS MEDIUM

JAN SEMBERA, JIRf MARYSKA, JIRINA KRALOVCOVA AND OTTO SEVERYN

There are many problems of groundwater flow in a disrupted rock massifs that should
be modelled using numerical models. It can be done via “standard approaches” such as
increase of the permeability of the porous medium to account the fracture system (or
double-porosity models), or discrete stochastic fracture network models. Both of these
approaches appear to have their constraints and limitations, which make them unsuitable
for the large-scale long-time hydrogeological calculations. In the article, a new approach to
the modelling of groudwater flow in fractured porous medium, which combines the above-
mentioned models, is described. This article presents the mathematical formulation and
demonstration of numerical results obtained by this new approach. The approach considers
three substantial types of objects within a structure of modelled massif important for the
groudwater flow — small stochastic fractures, large deterministic fractures, and lines of
intersection of the large fractures. The systems of stochastic fractures are represented by
blocks of porous medium with suitably set hydraulic conductivity. The large fractures are
represented as polygons placed in 3D space and their intersections are represented by lines.
Thus flow in 3D porous medium, flow in 2D and 1D fracture systems, and communication
among these three systems are modelled together.

Keywords: finite element method, Darcy’s flow, fractured porous medium

AMS Subject Classification: 86A05, 7T6M10

1. ROCK MASSIF ENVIRONMENT

Numerical modelling of the hydraulic, geochemical and transport processes in frac-
tured rock attracts the attention of many scientists more than forty years. The first
numerical models of such processes were created in late 1960’s. According to [2],
there existed more than thirty software packages claimed to solve problems of fluid
flow in fractured rock in 1994.

Despite that fact, there is a lot of open and unresolved problems in this field
of research. The reason for that lies in the nature of the problem — lack of input
data, their uncertainty and often low accuracy, high computational cost are the main
difficulties we encounter when we try to simulate processes in a fractured rock. It
is possible to avoid these difficulties usually only at a price of simplification of the
problem.
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The hydrogeological research brought following empirical knowledge about the
rock environment and groundwater flow in them:

e The rock matrix can be considered hydraulically impermeable.

e Even the most compact massifs are disrupted by numerous fractures.

e Most of the fractures are relatively small, with the characteristic length less
than one meter.

e The groundwater flow in the small fractures has significant store capacity and
play important role mainly in the transport processes.

e It is barely possible to obtain exact parameters of all the fractures, they should

be treated in statistical way.

e The most of the liquid is conducted by relatively small number of large frac-

tures. The spatial position of these fractures is usually detectable.

e The fastest groundwater flux is observed on intersections of the large fractures.
These intersections behave like “pipelines” in the compact rock massifs.
These facts lead us to the conclusion that there are in general three different objects
involved in conduction of the grounwater through a compact rock: small fractures,

large fractures and intersections of large fractures.

There are two possible approaches to the modelling of flow in environment of
small fractures: employment of the stochastic discrete fracture networks or the ho-
mogenization and replacement with porous medium. The first one is more suitable
for small problems, see [7]. On the other hand the second approach is much bet-
ter applicable for large problems. Fractured rock disrupted only by small fractures
can by relatively well homogenized and replaced by hydraulically equivalent porous
medium environment. The methods of homogenization and setting the hydraulic
parameters of the porous medium can be found for example in [1].

The large fractures are relatively well known. The discrete fracture network ap-
proach works well in this case. Then, the fractures are represented as 2D objects
(polygons) placed in 3D space.

The intersections of large fractures are relatively rare in the rock massifs, but
significant for the flow. The velocity of the flow on the intersections of fractures
can be higher in order of magnitude than velocity on the fractures. They can be
represented by 1D objects placed in 3D space. Similar way can be represented also
a possible borehole in the model.

On the base of our experience in groundwater flow modelling we decided to build
up a model that could treat all the above-mentioned objects. The model incorpo-
rates 3D blocks, considered as porous medium, 2D fractures, standing for real rock
fractures, and 1D lines, representing significant pipelines in the underground.

2. LINEAR STEADY DARCY FLOW

In general, the linear steady Darcy flow, which we expect in a considered under-
ground domain, is described by the equations

u = —KVp, (1)
V-u = g¢q, (2)
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where u is the vector of Darcy velocity of the flow, p is the hydraulic pressure, K
is the second order tensor of hydraulic conductivity (symmetric, positive definite),
and ¢ is a function expressing the density of sources or sinks of the fluid.

The equation (1) is the Darcy’s law — the relation between pressure and water
velocity in porous medium. The equation (2) is the equation of continuity. Sources
q usually represent injection or pumping out the water from the porous medium.

The steady Darcy flow problem is governed by these two equations and it is
solved in a bounded region (1D, 2D, or 3D) with boundary conditions generally of
three sorts. For setting the problem correctly, it is necessary to prescribe a Dirichlet
boundary condition

b =Dpp,
which determines water pressure on one part of the boundary. On the resting part
of boundary, the Neumann boundary condition prescribing water flow through the
boundary
uU-n=uy
(where m is outer boundary normal vector) or more general Newton boundary con-
dition wen—ox(p—py) =0

can be prescribed.

3. MATHEMATICAL FORMULATION OF THE PROBLEM

Let us consider three domains 3, Qs and Q1, Q3 C R3, Qs C R3, Q; C R3. Besides
let €23 be a simply connected three dimensional polyhedral domain, 2o be a finite
set of mutually connected polygons placed in 3D space and §2; be a finite set of
mutually connected line segments placed in 3D space.

Let the boundary of each domain be divided into two parts — Dirichlet part and
Neumann part: Boundary of domain Q3: Q3 =T's pUl's N, I's p # 0, T3 pNTs n =
0. Boundary of domain Qy: 9Qy = To p Ul N, Top # 0, Tap NTan = 0 and
Boundary of domain y: o = rl,D @] Fl,N: rl,D 75 @, Fl,D N Fl,N = 0. (an is a
set of discrete points).

The potential driven flow in the domain €; (¢ = 1,2,3) can be described by the
following system of equations:

u; = —K;Vp; in €, (3)
Vewg = qi+qut1), + Qv in Q, (4)
Pi = DiD on TI'p, (5)
u;-nN = U;N on Fi,N: (6)

where (i + 1), (i + 2) stand for (¢ mod 3) + 1, (i + 1 mod 3) + 1 respectively.
The flow between two different domains is considered as a positive or negative
source of fluid ¢; ;. Its properties follow:

Gij = (pi—pjloij, i#7,
Oij = 0 in (QZUQ])\(QZQQJ),
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The quantity o;; stands for the permeability between domains §2; and §;. 0;; = 03

S0 Gij = —Gji-
The unknowns of the problem are the values of physical quantities p;, wu;
(i = 1,2,3) over the considered domains. The problem parameters are the do-

mains ();, their boundaries I'; p and I'; x, values of boundary conditions p; p, ui N
(1 =1,2,3), and values of material parameters K, o;; (i, =1,2,3, i # j).

4. MIXED-HYBRID FORMULATION

Let us consider three domains with their boundaries as it was mentioned above. Let
us define the discretization of each domain into a set of subdomains, denote 7; 5, the
partition of the domain ; (i = 1,2,3), i.e.

T3n = {e;e € Q3,Ucer, €= Q3,e;Ne; =0 for i # j},
Ton = {e;e € Qo Ueer, €=, e;Ne; =0 for i # j},
T,hn = {6;6 € leueETLhé:Qheimej =0 fOI‘Z;ﬁ]}

Let us denote I'; ;, the sets of points on all nondirichlet faces in each domain:

FS,h = U€€T3,h8€ \ F3,Da
F2,h = UeEm,hae \ F2,D7
I‘1,h = Ueeﬁ,hae \ Fl,D~

Let us emphasize the fact that no special demands for the mutual position of
subdomains of different dimensions are prescribed.

For each Q2 € {91792793}, Iy € {F17h,r2,h,l—‘37h}, Th € {7'17]“7—27h77'37h} we use
the following function spaces: The standard space of square-integrable functions
L?(2), the standard Sobolev space of scalar functions with square-integrable weak
derivatives H*(€2), the space Hz(I';) of functions being trace of a function of corre-
sponding H'(Q). For each subdomain e € 7, let us denote by H (div,e) the space
of vector functions with square—integrable weak divergences and define H (div, 1)
as the space of functions from L*(Q) whose restriction to each subdomain e € 7,
lies in H (div,e).

In the following expressions 3 denotes the inverse of K, i.e. hydraulic resistance,
f¢ denotes the restriction of function f on subdomain e, (f,g). denotes the L?(e)
scalar product of f and g, i.e. fe fgdax, and (f,g)g. denotes the integral form
fae fg dz.

Let uz € C*(Q3) (a vector function with continuous derivatives of the first order)
and p3 € C(Q3) (a continuous scalar function) fulfill the equations (3)—(6). Con-
sidering a particular subdomain e € 13, the following equations obviously hold:

Bsus+Vps = 0,
Veug—q33—qis = ds.
Multiplying the first equation by any test function vs € H(div, 73 5,) and the second
one by another test function ¢3 € L?(Q3) and integrating over e we obtain

(Bgug, v5), + (Vp3,v3), = 0,
(V -z, 65), = (05 = p5)oss: d5), — ((PT = P5)ois: d5), (43, 05). -
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Let us denote 5 the restriction of continuous function p§ to de. Applying the
Green’s formula the equalities can be read as

(ﬁ§U§7U§)e - (p;w V- 'Ug)e + <w§,’0§ 'ne>3€ = 0,
(V- us, ¢5), — ((pz — p§)oss, ¢5). — ((p1 — p5)ots, ¢5), = (5, 95).

where n¢ stands for outer normal of de.

Summing the above equalities over all subdomains of 73 ), we get

> {(B5us, v5)e — (05, V - v5)e + (15,05 - n)oc} =0

€ecT3 h
DAV u, 05)e — (05 — 15)053, 85)e — ((0F — P50t 65)e} = D (45, 05)e.
eET3h eET3 h

Extra equations expressing the continuity of w3 on internal faces between neighbour-
ing subdomains of 73 5, have to hold, too. The continuity on the face iterconnecting
subdomains e, and ¢; can be written down as

ust - n* +ug -n =0.

Let us test the equation by any function usz € H %(I‘ 3,n) and sum over all internal
faces of partition 73 p:

Z <u§ . neau§>86ﬁ(F37h\F3,N) =0.

€ET3 h

Changing the sign of the balance equation and introducing the boundary conditions,
the following system of integral equations on partition 75 can be derived:

> {(B5us, v5)e — (05, V - v5)e + (15,05 - n)aenry ), }

ecT3 h

= - Z <p3,Da 'U:c;, . ne>66ﬁl—‘3ypy (7)

ecT3 h

Y A (Vg 65)e + (055 — p5)oss, 65)e + ((pis — p5)ofs, 05)}

ecT3 h
= - Z (q§7¢§)€a (8)
ecT3 h
Z (uf - nevﬂg)aerﬂ‘&h = Z <u§,N7/~L§>3€ﬂF3,N' (9)
eET3,h €€T3,h

The same way can be derived the system of integral equations on partitions 72
and 7y p:

Z {(ﬂ;uga ’U;)e - (p;7 S 05)6 + W;’US : n8>3eﬁf‘2,h}

ecT2 h
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= - Z <p2,Da US . ne>aeﬂF2‘D, (10)
ecT2 h
Y A (Vg 05)e + (052 — p5)0S2, 95)e + (b2 — 15)0 T, 05)c}
eET2 h
== > (g5, %5)e, (11)
ecT2 h
Z <u§ ’ neaM§>8eﬁFz,h = Z <u§,N7M§>3€ﬁF2,N’ (12)
eET2 h e€To h

ST {80, 05)e — (05,05 )e + (5, 05 - naerry

€ECT1 h
= - Z <p1,D7’Uf 'n6>8emF1,Da (13)
€ETL h
S {6 + (050 — 551, 65)e + (051 — P51 65). )
€ET1 K
== Y (45 6% (14)
€ETL h
Z (ug 'nevﬂ‘i>5€ﬁrl,;L = Z <UT,N7/LT>5€QF1,N7 (15)
SISy EW EETL h

where ' means the first derivative and n® is outer normal in 1D, i.e. either +1 or —1.
In the equations (8), (11), (14) the functions pfj] fore; € Tjh,1# j, 4,5 € {1,2,3}

stand for N
Z Di; s (16)

€;ETi,h

where pf}’ej are any functions fulfilling the following conditions:

fori<j: p;’ej € L?(ej) : / pf;’ej dx :/ p; dx, (17)
e; e;Ne;

fori>j: pf;-’ej € L*(eiNey): / pf;-’ej dr = |el|6_|€_J|]/ p; dx, (18)
eiﬂej (253 €;

where |e|; means the i-dimensional measure of e.
Next introduce the function space (Z):

Z = H/(div, T37h) x H (div, 7'27;1) x H (div, leh)
X L*(3,) x L2 (ra,) x L3(11,) x HZ(T33) x H% (D) x H2 (D).

Definition 1. We call the function
zZ= (’11,3, U2, u1,pP3, P2, Pi1, 1103; 111)27 1/11) ez
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the weak solution of mixed hybrid formulation of the problem of flow in fracture
porous medium, if for all functions

z = (v3,V2, V1,93, P2, 01, 13, 2, f11) € Z

z satisfies the equations (7)—(15).

5. FINITE ELEMENT APPROXIMATION

We are using the same approximation as [5]. Let 73, be a partition of Q3 into
simplex elements, 75 be a partition of € into triangle elements and 7, be a
partition of £2; into line elements.

For the approximation of function spaces H (div, 7; ,) we use the Raviart—Thomas
spaces of piecewise linear functions RT" | (7;5) = {f € L*(%)|(Ve € 7i.4)(f¢ €
RT’(e))} (i = 1,2,3). The local Raviart-Thomas spaces RT"(e) are defined in
each dimension a different way:

e in 3D (for e € 73,): RT(e) = span{v§,|i € {1,2,3,4}}, where

r—«
’Ugl(il)):k y_ﬁ )
z=7

parameters k, «, 3, and « are chosen so that

/ V3 - N3; = 52] ) 7’7.] € {1727374}7
f.

e
37

where f5; (j = 1,2,3,4) are individual faces of the tetrahedron e, ng; is the
outward normal vector of the face f5; and d;; is the Kronecker symbol.

e in 2D (for e € 755,): RT (e) = span{vs ;|i € {1,2,3}}, where

v =k( 275 ).

parameters k, o, and 3 are chosen so that
/ Vo - Mgy =05, 1,j € {1,2,3},
fsj‘

where f3; (j = 1,2,3) are individual edges of the triangle e and ng; is the
outward normal vector of the edge f3;.

e in 1D (for e € 711): RT"(e) = Pi(e) (the space of all linear function on e).

For the approximation of function spaces L?(7; ;) we use the multiplicator spaces
of piecewise constant functions MY, (7; ) = span{¢®°le € 74} (i = 1,2,3), where
¢°(x) =1 for x € e and ¢°(x) = 0 otherwise.
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For the approximation of function spaces H 3 (T';,5) we use the multiplicator spaces
of piecewise constant functions M, (T'; ) = span{W/|f € T;,} (i = 1,2,3), where
Uf(z) =1 for v € f and U/ (x) = 0 otherwise.

For more details about the approximation function spaces, see e.g. [3].

Let us define the approximation space

Z = RT[l (TS,h) X RT(ll(TQ,h) X RT(il(Tl,h)
x M (13.5) x M2y (12.5) x My (115) x M2 (T33) x M, (Tap) x M°,(T1.1)

and approximate the function z = (ug, ua, u1,ps3,p2,p1, Y3, %2,1¥1) € Z and test
function z = (v3, va,v1, @3, P2, P1, 43, 2, p11) € Z by the functions ,:z~: (g, to, U1,
[73,}32,]51, 1/)3, 7/12, 7,[11) € Zand z = (’537 ’[)2, f}l, (bg, (7252, (251, ‘L~L3, [Lg, ﬂl) ez respectively.

Formal evaluating the equations (7)—(15) for the proposed function and test
function approximations leads to the following system:

>° {Bras, w9 — 35,V - 9)e + (06,55 - noerr )

EET; h
= - Z <pi,D7f]f 'ne>86ﬂFi’D) (19)
€ET; h
> {- (V85 0 + iy = 50 )
EET; h
F(Frazys = By ) f = = D (a5,69)e, (20)
ecTi h
Z <’l;ze 'ne?ﬂ§>3€ﬁri,h = Z <UZ¢7N7/7"?>860FLN' (21)
EET; h €ET; h

Here the meaning of p, ; ; and pf , ; is analogical to (16) — (18) considering shortened
notation of (: mod 3) +1 as (i + 1) and (i + 1 mod 3) + 1 as (i + 2).

Definition 2. We call the function z = (1]3,112,111,153,152,131,1/;3,7]12,7,/;1) € Z the
mixed-hybrid finite element approximation of the weak solution of the problem of
flow in fracture porous medium, if for all functions zZ=(v3, V2, ¥1, b3, do, b1, fis, fl2, fi1)
€ Z the the equations (19)(21) hold for i € {1,2,3}.

Let us use the following notation for the partial functions of z (i = 1,2, 3):

i > Vv, L ={1,2}, I ={1,2,3}, Iy = {1,2,3,4},

ecTi n jel;
pi = Z Py, b = Z pl !
eETi n feTin

Obviously, it is sufficient to evaluate the equations (19)—(21) only for all test func-
tions chosen from the basis of Z, i.e. for the following sets (i = 1,2, 3):

v; € {vi;le € Tin,j € Li}, ¢i € {¢°le € Tin}, fis € {U|f €T}
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Let us order the elements of 7; 5, and faces of I'; ;, and align the unknown coefficients
into vectors the following way (i = 1,2, 3):

(Vi Vi Vg Vg Vi )T,
P, = (P*, P> P>, )T,
v, = (u{laﬂz‘haﬂzﬁa s )T'

The system (19)—(21) then converts to the following system of linear algebraic
equations:

A3V, ) +B3P3 +C3¥3 = dgsp

AQVQ i +B2P2 +CQ‘I’2 = q2D

AV, +B1P; +C1%¥1 = qip

BiV; +D3P3 +D32Ps +D31 Py = dq3gp
BlV, +D,Ps +DyPy +Do Py = Qg ,

B3TV1 —|—D3T1P3 +D%, P, +D, P, = qig

CivV; = 3N

CgVQ = dan

CF{Vl = 4qin

The resulting system matrix is symmetric, sparse of characteristic internal struc-
ture, indefinite. The blocks A; are positive definite. The properties enable to use
specialized solvers of linear equation systems (see [6]) to make the process of solving
more effective.

The well-posedness and convergence of the method to the weak solution was
studied for partial problems in [4] (only 3D problem) and [8] (only 2D fractures in
3D). The complete 1D-2D-3D problem as set here was not theoretically studied, yet.

6. NUMERICAL EXAMPLE

The proposed approach to modelling of flow in fractured medium was implemented
and a simple test problem was set up to see the effect of inclusion of fractures into
porous medium model. Two hydraulically equivalent models of one small area were
built. The first one is a model of the polygonal area with two intersecting fractures.
The shape of the area and position of the fractures can be seen at Figure 1. The
dimensions in plan-view are about 10x 10 km, the depth is 900 m. The area is slightly
slanted in y-axes direction — the vertical distance is 50 m. The area is composed
of five geological layers. The upper one is 100 m deep, the depth of each of the
other ones is 200 m. The permeability of each layer is homogeneous and isotropic.
The values of layers’ permeability are from top to bottom respectively 100, 10, 50,
0.001, and 0.5 m/day. The permeability of fractures is homogeneous and isotropic,
its value is 3*10° m/day. The inter-dimensional permeability o2z was set equal to 1
in whole fracture system.

The boundary conditions on upper and lower parts of the boundary of both the
3D area and the 2D fracture system, such as at the left and right parts (in view of
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Fig. 1. The area and mesh of the test problems.

Figure 1), are homogeneous Neumann ones (meaning no flow through the boundary).
On the front and back parts of the boundary, there the Dirichlet conditions are
prescribed. The value of pressure there is prescribed due to z-coordinate so that the
flow is induced just by the slope of the layers.

The second test problem is the same area without fractures, the permeability of
the porous medium is higher so that at the same boundary conditions the inflow and
outflow from the area are the same as in the first problem. The boundary conditions
are the same.

Both computations were made on the mesh pictured at Figure 1 with 2271 tetra-
hedral elements. The fracture in the first problem was represented by 150 triangle
mesh.

The resulting flow fields are noticeably different from each other. The flow
through the fractured area (see Figure 2) is concentrated to the fracture. Almost
no water flows elsewhere. It is not surprising since the permeability of fracture is 3
orders higher than permeability of porous medium. The flow field through purely
porous medium area (see Figure 3) is very different, flow is distributed much more
evenly in the whole area.

The difference in flow fields projects into dissolved species transport so that the
propagation of contamination can be extremely overestimated or underestimated
depending on the contamination source placement near or far from a fracture. This
result demonstrates that if it is possible, the fractures in the modelled rock should
be well localized and taken into account in modelling.
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Fig. 2. Visualization of the computed flow field for the problem including fractures.

mputed flow field for the problem without fractures.

Fig. 3. Visualization of the co
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7. CONCLUSIONS

The presented formulation of water flow is based on connection of 1D, 2D, and 3D
porous medium systems via the source terms only. It allows to construct meshes of
the three systems independently on each other. It can save number of elements of
constructed meshes, which saves computational time and allows to model large-scale
real-world problems with less computational costs.

Actually, the model based on this formulation was implemented and it is a subject
of testing at the time. The results of small-scale tests show qualitatively good
behaviour of the model. The most recent open questions are the identification of oy
parameters in real problems and behaviour of the model in a large scale.
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