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Anotace:

V diplomové praci byla vybrana data vodnich tlakovych zkousek (dale jen VTZ)
vhodné pro simulaci. VTZ byly ziskany z terénnich méfeni na lokalité¢ Poticky-Podlesi,
ktera se nachdzi na severnim svahu vrchu Piskovcova skala v Krusnych horach. Je
tvofena granitovym pném Podlesi. Jde o prostiedi s velmi nizkou propustnosti, proto
jsou v tomto piipad¢ Cerpaci zkousky zcela vylouceny a uptednostnény VTZ.

S vybranymi VTZ byly simulovany pritbéhy pomoci programii a to riznymi ptistupy
(ryze puklinovy, ekvivalentni porézni médium a kombinovany) v riznych variantdch
velikosti sité, hustoty puklin, zadani okrajovych podminek apod. Jednotlivé modely
VTZ byly kalibrovany pomoci parametrii propustnosti, koeficientu stlacitelnosti a ptip.

prestupového koeficientu.

Vypocty proudového pole byly provedeny pomoci programu FLOW123D, ve kterém
je implementovan model zaloZzeny na kombinovanych sitich. Vysledky byly
vygenerovany v podobé¢ textovych soubord, které se dale musely zpracovat do grafické
podoby. Jako vizualiza¢ni prostiedek pro puklinové modely byl pouzit program GMSH.
Tento program je obecny pre- a post- procesor pro matematické modely, které jsou

zalozeny na metodach diskretizujicich prostorové oblasti do podoby siti.

Z vysledkt téchto modeld byla navrzena metodika simulace VTZ (tj. vhodny pfistup,
zpusob a typ zadani okrajovych podminek, velikost sit¢ a pocate¢ni volbu kalibra¢nich
parametrl). Vysledné hodnoty modelti a navrZzend metodika bude dale vyuZita pro

feSeni konkrétnich tloh souvisejicich s terénnimi pracemi.



Annotation:

Data of the water-press examinations, suitable for simulation, were chosen in the
diploma work. The water-press examinations were reached from cross-country
measurements in the location Poticky-Podlesi, which is situated on the north downhill
of the peak Piskovcova skala in the Krusné hory. It is a milieu with a very low
transmission, so in this case the pumping tests are absolutely out of question and the

water-press examinations are preferred.

With chosen water-press examinations processes were simulated with the software of
KMO via different accesses (pure splitting, equivalent porous medium and combined)
in different sizes of the net, density of the splitting, setting of boundary conditions, etc.
The individual water-press examinations models were calibrated via transmission

parameters, compressibility coefficients and eventually the conversion coefficient.

The calculation of the stream field were made with the program FLOW123D, where a
model is implemented, which is build on combined nets. The results were generated in
form of text files, which had to by further elaborated into a graphic form. As the
visualization instrument for splitting models the program GMSH was used. This
program is a universal pre- and postprocessor for mathematic models, which are based

on methods of discreet room area into a net form.

As result of these models a procedure of the water-press examinations simulation (i.e.
a suitable access, way and kind of setting boundary conditions, net size and initial
choice of calibration parameters) was designed. This procedure was tested on the

simulation and furthers the water-press examinations.
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Numerické modelovani vodnich tlakovych zkousek na vrtech Uvod

1 Uvod

Data vodnich tlakovych zkouSek byla ziskdna z hydrogeologického vyzkumu na
lokalité Poticky-Podlesi, ktera se nachazi na severnim svahu vrchu Piskovcova skala
v KruSnych horach. V pribéhu let (2000-2004) zde byly vyvrtany tfi vyzkumné vrty
vzdalené od sebe piiblizné 10m a tvofici vrcholy pravouhlého trojuhelniku. Tato
konfigurace vrtd umoznila studovat strukturni a hydrodynamické vlastnosti granitu.
Cilem hydrogeologického vyzkumu bylo stanoveni hydraulickych vlastnosti
puklinového prostfedi a sledovani jejich Casovych a prostorovych zmén v prabéhu
hydrodynamického  testovani. Byla  ovéfovdna  vhodnost rlznych  typl
hydrodynamickych testii pro rozpukané horniny s velmi nizkou propustnosti a jejich
metodika byla uzpisobovana ucelim vyzkumu. Pro kvalitni hydrogeologicky vyzkum
v tomto nehomogennim anizotropnim prostfedi bylo nezbytné specifické technické

vybaveni a vhodna metodika experimentd.

V hydrogeologii jsou Casto pouZivané cerpaci zkouSky pro stanoveni hydraulickych
vlastnosti puklinového prostiedi. V oblastech s nizkou propustnosti je jejich vyuZziti
omezené, jelikoz pritok podzemni vody je velmi slaby. Na lokalité Poticky byly na
zdklad¢ vyhodnoceni tfady testi popsdny metodické poznatky o pribéhu vodnich
tlakovych zkouSek. Jednalo se naptiklad o zavislosti hodnot méfenych spotieb na délce
trvani zkousky, hloubce sledované etdze, poctu a orientaci puklin v etazi. Tyto zkousky
jsou zajimavé z hlediska vyzkumu, protoze jim byla na rozdil od jinych testti doposud
vénovana jen okrajova pozornost.

Pribéhy vybranych dat VTZ byly simulovany pomoci programli — pouzivané na
katedfe modelovani na Technické univerzité v Liberci — a to riznymi pfistupy (ryze
puklinovy, ekvivalentni porézni médium a kombinovany) v riznych variantach velikosti
sité, hustoty puklin, zadani okrajovych podminek apod. Jednotlivé modely VTZ byly
kalibrovany pomoci parametri propustnosti, koeficientu stlacitelnosti a pfip.

prestupového koeficientu.

Z vysledkti téchto modeli byla navrzena metodika simulace vodnich tlakovych
zkousek (tj. vhodny pfistup, zptisob a typ zadani okrajovych podminek, velikost sité a

pocate¢ni volbu kalibracnich parametrit).
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Vypoclty proudového pole byly provedeny pomoci programu FLOW123D, ve kterém
je 1implementovan model zaloZzeny na kombinovanych sitich. Vysledky byly
vygenerovany v podobé¢ textovych soubord, které se dale musely zpracovat do grafické
podoby. Jako vizualiza¢ni prostiedek pro puklinové modely byl pouzit program GMSH.
Je to obecny pre- a post- procesor pro matematické modely, které jsou zalozeny na
metodach diskretizujicich prostorové oblasti do podoby siti. GMSH je volné Sifena
aplikace pod licenci GNU-GPL, proto miiZze byt zdarma pouzivana pro komercni
i nekomer¢ni aplikace, pouze pii zachovani copyrightu ptivodnich autorti. Program je
mozno téz upravovat a dale vyvijet, ptfi zachovani puvodni licence a copyrightu.

Domovska stranka GMSH je http://www.geuz.org/gmsh/ .

12


http://www.geuz.org/gmsh/

Numerické modelovani vodnich tlakovych zkousek na vrtech Zakladni pojmy

2 Zakladni pojmy
2.1 Hydraulika

Hydraulika je véda, kterd se zabyva zdkony rovnovahy a pohybem kapalin. Je

rozdélena na dvé hlavni Casti:
e hydrostatika - zabyva se zakony rovnovahy kapalin v klidu
e hydrodynamika - zabyva se zdkony pohybu kapalin
Hydraulika, jeji zakladni zdkony rovnovahy a pohyb kapalin, se vyuziva
v hydrogeologické praxi pii méfeni pritokl,, pfi navrhovani hydrogeologickych vrti,
odpadovych potrubi, pfi stanoveni piezometrickych vySek a tlakli ve zvodnénych

vrstvach, jako je pfi studiu hydrauliky podzemnich vod.

2.2 Hydrogeologické vrty, typy hydrodynamickych zkousek

Nejrozsifenéj§i zachytnd zafizeni na vyuzivani podzemnich vod a na testovani
zvodnéného prostiedi jsou svisld zachytnd zatfizeni. Mezi né patii vrtané studné (Casto
nazyvané jednoduse vrty), zarazené studné a kopané studné. Do skupiny svislych
zachytnych zafizeni zafazujeme také prizkumné studné. Pokud tyto studné jsou vrtané,
obycejné je nazyvame hydrogeologické vrty.

V hydrogeologii je cCasto aplikovana odbérova (Cerpaci) zkouSka. Jednd se
o0 hydrodynamickou zkousku, kterou se urcuje vydatnost studné, hydraulické parametry
zvodnéného prostiedi a hydraulické vlastnosti studné. Cas, hladina nebo snizeni a
vydatnost jsou tii zdkladni veli¢iny méfené pii pribéhu zkousky. Existuji tii zdkladni

zpusoby vykonavani odbérovych (Cerpacich) zkousek:
e Zkouska s konstantni vydatnosti
e Zkouska s konstantnim snizenim

e Zkouska s proménnym Cerpanym mnoZzstvim nebo snizenim

13
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Prvni dvé zkouSky se daji v jednoduchych hydrogeologickych podminkach vyhodnotit
analytickymi metodami. Tteti zkouska se mize interpretovat jen pomoci metod

modelovani.

Slug testy jsou hydrodynamické zkousky, které nejsou vhodné pro nehomogenni
horninové prostiedi s koeficientem propustnosti k mensim jak 10”. V puklinovém
prostiedi pevnych hornin ptitom k kolisa zpravidla vrozsahu 10° — 10" ms™ a
realizace slug testll je zejména v takto malo propustnych hornindch ¢asové narocna.
Nevyhodou téchto testl je také jejich maly dosah od osy vrtu. V prostifedi s nizkou
propustnosti se slug testy omezuji pouze na oblast, kterd je naruSena vlastnim vrtnym

procesem.

Dalsi hydrodynamickou zkouSkou je stopovaci zkouska, kterd je zaloZena na vtlaceni
roztoku (stopovace) do puklinového prostiedi a na sledovani lokdlni a asové odezvy.
Na lokalit¢ Potcky byly tyto testy provedeny na zavér testovaci kampané v roce 2004.
Do ptfedem vytipovanych puklin byl vtlacen stopova¢ — roztok NaCl. Diky témto
zkouskam bylo umoznéno pfesné identifikovat soustavu komunikujicich puklin i miru

komunikace pfi rznych tlakovych gradientech.

Posledni zminénou hydrodynamickou zkouskou je vodni tlakova zkousSka (déale jen

VTZ), ktera je podrobnéji popséna v nasledujici kapitole.

2.3 Vodni tlakova zkouska

Jedna z hydrodynamickych zkouSek pro zjiStovani propustnosti hornin je vodni
tlakova zkousSka. V inZenyrsko-geologické praxi je napiiklad pouzita pti zakladani
vodnich nddrzi nebo tunell. Ve srovnani se slug testy je VTZ zahrnuta véEtsi ¢ast
horninového prostiedi a da se pouzit i v prostiedi s velmi nizkou propustnosti. Pro dané
prosttedi na lokalit¢ Poticky se VTZ ukazaly v porovnani s ostatnimi

hydrodynamickymi zkouSkami jako vhodnéjsi pro svoji univerzalnost.
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VTZ je mozno rozdélit do dvou kategorii podle:

o

0]

Charakteru a cile zkousky

Zkousky na jednom vrtu - reakce na sousednich vrtech jsou

bez zaznamu

Interferencni zkousky - se zdznamem reakce na vrtech sousednich
Metodiky zkouSky

Zkousky se standardni metodikou

Zkousky specialni

Jednotlivé kategorie zkouSek se samoziejmée prolinaji.

Specialni vodni tlakové zkousky se od standardnich VTZ lisi délkou testované etaze,

délkou trvani vtlaceci faze, hodnotou a poctem aplikovanych vstupnich tlaka.
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3 Popis méreni na vrtech na lokalité Pottcky-Podlesi

Vodni tlakové zkousky se v soucasné dob¢ stale vice uplatiuji pti hydrogeologickém
vyzkumu kompaktnich rozpukanych hornin. VTZ je mozné pouzit i v prostiedi s velmi
nizkou propustnosti, kde cerpaci zkouSky jsou vtomto piipadé zcela vylouceny.

Takovéto prostiedi se nachazi v Krusnych horach na lokalité¢ Poticky — Podlesi.

V puklinovém prostfedi granitovych masivii na lokalit¢ Poticky byly v letech 2000-
2001 vyvrtany dva vyzkumné vrty PTP3 a PTP4a do hloubek 349m a 300m. Vzdalenost
téchto vrti je 10,5m. V roce 2004 byl vyvrtan novy vrt PTP5 do hloubky 296m, ktery
lezi kolmo ke spojnici dvou predeslych vrtii ve vzdalenosti 10.9m od vrtu PTP3. Vrty
jsou tudiz tvofeny vrcholy pravothlého trojuhelniku (pfehledné zobrazeno

na Obrazku 3.1).

14,2m

\ 4
@ %
PTP - 4a

Obrazek 3.1:  Pozice vrti na lokalité Poticky

Podzemni voda se v tomto puklinovém prostiedi pohybuje po preferencnich cestach.
Bud’ proudi po jednotlivych otevienych puklinach, nebo po puklinovych zonach
(systém puklin), které jsou obklopeny horninami s velmi malou propustnosti. Puklinové
systtmy maji rdznou piezometrickou uUroven a rUznou propustnost. V tomto
nehomogennim anizotropnim prostiedi je pro kvalitni hydrogeologicky vyzkum

nezbytnd vhodnéa metodika experimentl a k tomu patficné technické vybaveni.
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Hydrodynamické testy byly provedeny etdzoveé na castech vrth. Jednotlivé useky byly
izolovany pomoci pakrl vytvoiené z pryze. Komunikace mezi manipulacnimi ty¢emi o
ruznych délkach a témito pakry umoziiovala testovani libovolné ¢asti vrtu o délce
jednoho metru a vice. Dale sestava pro VTZ (Obrazek 3.2) obsahovala vysokotlaké
Cerpadlo a zafizeni pro odecCet mnozstvi vtla¢ené vody do vrtu. V pribcéhu testl byl
pomoci ¢idel monitorovan tlak pod spodnim pakrem, v etazi mezi pakry, ve vrtu nad
pakry. Presnost tlakovych cidel pro zdznam objemové zmény spotieb vtlacené vody je

10 1.min™".

17



Numerické modelovani vodnich tlakovych zkousek na vrtech Popis méteni na vrtech na lokalité
Pottcky-Podlesi

ODVZDUSHENI
— DATTALOGER

»REDUKENI VENTIL S MANOMETREM -

' -

i m— | oy ERIVED

1 = L/ ~ <> | KVELKEMU CERPADLU

TLAKOVE CIDLO  VODOMER LCC:}'-
(VSTUPNI TLAK)

L MALE CERPADLO 1

1

TLAKOVE CIDLD
[ |J (OBJEMOVY ODECET SPOTREB)

HLADINA PODZ. WODY
VEVRTU

§ TLakovE GipLo

II PAKR HORNI

TLAKOVE EIDLO

PAKR SPODNI

TLAKCOVE E1DLD

ZEMNI KOTVA

Obrazek 3.2: Schéma testovaci soustavy

Zacatkem roku 2004 firma Karotaz a Cementace (K+C) Hodonin dokoncila vyvoj a
vyrobu specidlniho multipakrového systému. Sklada se ze soustavy Sesti mechanickych

pakri a tlakovych c¢idel. Pomoci multipakrového systému byly monitorovany
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piezometrické urovné hladiny podzemni vody v riiznych hloubkéch , odezvy na vrtani
(pti prubehu vrtani vrtu PTPS) a na hydrodynamické zkousky ve vrtech.

Signaly z méficich jednotek (tlakova ¢idla) byly pienaSeny kabely a zaznamenéany do
datové jednotky. Datovd jednotka zahrnovala systém dataloggeru a pienosnych
pocitac. Diky tomuto vybaveni mohl byt pribéh zkousSek operativné piizplisoben

realnym situacim.

3.1 Popis provadénych zkousek

Pti hydrodynamickych testech se vodni tlakové zkouSky d€li:

J Podle poctu pouzitych pakrt
0] VTZ s jednim pakrem (sestupné)
o] VTZ se dvéma pakry (vzestupné)
o Podle poctu tlakovych stupiiti
0] Jednostupiiové
0] Vicestupiiove

3.1.1 VTZ s jednim pakrem

Prabéh jednotlivych VTZ s jednim pakrem se provadi od svrchni Casti vrtd az po
spodni. Proto se tyto zkouSky také nazyvaji sestupné. Tento typ testll upiednostiiuji
inzenyrsti geologové, kteti kladou velky daraz na postupné ucpavani puklin vrtnym
kalem v pribéhu vrtného procesu. Otevienym systémem vyplachu s ¢istou vodou je

mozné vyrazné omezeni zanaseni puklin.

V provoznich podminkéach se otevieny systém vyplachu nedd vzdy pouzit, protoze
zpomaluje vrtny proces. ZkouSena etz je nékdy pfi inzenyrsko-geologickém prazkumu
po ukonceni VTZ zacementovéana jilovocementovou suspenzi. Pfi dalSim VTZ sice
tento postup zamezi obtékani kolem pakrt, ale vrt je pro jiné testovani znehodnocen.
Neni mozné vrt vyuzit k monitoringu, interferenénim zkouSkam, odbérim vzorkl
podzemnich vod a neni ani mozné opakovat zkouSky na spornych nebo zajimavych

usecich. Pfi hydrogeologickém vyzkumu se proto nepouziva.
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3.1.2 VTZ se dvéma pakry

Tento typ testi se také nazyva vzestupny, ponévadz VTZ s neménnou vzdalenosti
pakra byvaji obvykle zahdjeny u dna vrtu a postupuje se smérem nahoru. Jsou Siroce
vyuzivany v raznych etapach hydrogeologického vyzkumu horninového prostiedi.
Nevyhodou VTZ se dvéma pakry je obtizné zjistovani obtékani spodniho pakru. Proto
se zde umistuje tlakové cidlo, které zaznamena zvyseni tlaku v pfipadé, ze se pakr

poroucha.

V praxi je obvykle vlivem manipulace s naradim, usazovanim pakru a neustalenymi
podminkami v seku pod spodnim pakrem zvySen tlak. V pribéhu VTZ, kdy
v testované etazi tlak klesa, ¢asto obtékani spodniho pakru pouze zpomali pokles tlaku a
proto se da téZko identifikovat. V etdzi se muze také diky obtékani pakrii indikovat
nahlé zvysSeni spotfeby a snizeni tlaku. Pakry mohou byt obtékany i ptirozenou cestou.
Jedna se o sit’ navzajem propojenych puklin. Projevuje se pozvolnym zvySovanim tlaku

v usecich nad svrchnim a pod spodnim pakrem a nelze mu nijak zabranit.

3.1.3 Jednostuprnové VTZ

U jednostupniovych VTZ je na jedné etazi aplikovan pouze jeden zkuSebni tlak. Tento
typ umoznuje delsi dobu zaznamu vyvoje spotieb s asem a lépe se pfiblizit ustdlenému
proudéni. Hodnoty propustnosti 1épe odpovidaji skutecnosti.

Vysledek jednostupniové VTZ se vkladd do grafu (viz. Obrazek 3.3). Jednd se o

zavislost spotieb na Case pii zvoleném zkuSebnim tlaku.
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Prabéh VTZ PTP-4a
etdz 71,40 - 95,70 m

spotieba (I/min/etaz)
zkus$ebni tlak (MPa . 10-1)

¢as (hod)

——spotieba zk. tlak

Obrazek 3.3: Jednostupniové VTZ na vrtu PTP4a

3.1.4 Vicestupnové VTZ

Na jedné etazi je u vicestupnovych VTZ vyzkouSeno nékolik riznych tlakovych
stupiii. Tlaky se zpravidla postupné zvysSuji a pak se opét snizuji na ptivodni hodnotu.
Vysledkem je jako u jednostupniovych VTZ graf prib¢hu spotieby na zkuSebnim tlaku.

Zkousky se pouzivaji v prvnich fazich hydrogeologického vyzkumu (vétSinou pii

VTZ v priibéhu vrtnych praci) a bézné i u inzenyrsko-geologickém vyzkumu.

3.2 Vicestupniové VTZ — Potlcky
Bé&znym priibéhem zkousek je aplikace tii tlakovych stupiili A,B,C (kombinace A;-B;-

C-B;-A;). Méii se spotieba pro kazdy tlakovy stupen. Doba méfeni se Casto 1iSi mezi
vzestupnou vétvi VTZ (postupné zvySovani tlaku) a vétvi sestupnou (postupné
snizovani tlaku). Pfi sestupné vétvi je délka meéteni kratsi. Méfeni pro kazdy tlakovy
stupeil ve vétvi vzestupné je napiiklad 20 minut a jen 5 minut méteni ve vétvi sestupné.
Dalsi moznosti je aplikace vice tlakovych stupiiti a dvou tlakovych cykli na jedné
etazi. Priklad: Etaz je zkouSena pfi tlaku 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1,
0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, 0.1 MPa (Verfel 1983). Kdyz se dosahne
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ustalen¢ho proudéni (ustalené spotieby) pii tlakovém stupni A, pak zkousSka pokracuje
bud’ poklesem tlaku na vychozi pfirozenou uroven a opétovnym zvySenim na tlakovy
stupeit B nebo okamzitym zvySenim tlaku na tlakovy stupen B. V praxi neni skoro
nikdy dosazeno ustdleného proudéni kvili kratké dobé meéteni pii jednom tlakovém
stupni (5-20 min).

Pokles tlaku mezi jednotlivymi stupni je ¢asové naroCny. Pfesto se snizovani tlaku
provadi pro vyrovnani tlakovych poméra v puklinach, aby vychozi podminky byly
stejné pro kazdy tlakovy stupen. Obvykle se tlak v etdzi snizuje po dobu 5 minut. V
puklinovém prostiedi s nizkou propustnosti by odlehceni, aby splnilo sviij ucel, muselo
trvat nc¢kolik hodin. Na lokalit¢ Potlic¢ky u VTZ granitového masivu dokonce pii
odleh¢eni mezi tlakovymi stupni vytékala voda u nékterych tlakli testované etaze
(Rukavickova 2002). Vyteceni bylo zplisobeno elasticitou (zasobnosti) horninového
prostfedi a nafadi. Nastavaji pak komplikace se zdznamy a s vyhodnocenim zkousek.
Pii hydrogeologickém prizkumu se dava ptfednost plynulému nastupu a snizovani
tlakovych stupiiti. Zasobnost horninového prostiedi také komplikuje ptechod na nizsi
tlakovy stupeini pii sestupné vétvi VTZ. Béhem testu se pod vysokym tlakem pukliny
naplni vodou a pfi pfechodu na nizsi stupenn zplsobi zpétny tlak, kterym zkresluji
redlnou hodnotu tlaku testované etaze.

Vysledky vicestupiiovych VTZ se vynaseji do grafu zavislosti spotieb (I. min".m™

nebo na etdz) na zkuSebnim tlaku (MPa nebo kPa). Tato zavislost by méla mit linearni
prabéh a sklon vynesené ptimky by mél odpovidat propustnosti. Ve skute¢nosti tomu
tak neni. V praxi je zavislost nepravidelnd a linie (vzestupné a sestupné) VTZ maji
rizny prubéh. Tato odliSnost je zplsobena deformaci a pohybem vrtného kalu a
puklinové vyplné v puklindch. Drobné ¢astice (lomky) se vlivem zvySeného tlaku a
toku vody pohybuji puklinovou siti. Uz$i mista puklin se ¢asticemi znepruchodni a
mefena spotieba je pak zkreslena, mensi nez realna. Pti vyS$im tlakovém stupni mize
dojit k priichodu zatarasenych &asti puklin. Castice se posunou dile a sou¢asné miize
dochdzet k deformaci puklinové vyplné a vytvoreni novych cest proudéni. Turbulentni
proudéni v puklinach mtize byt dalsim diivodem nelinearni zavislosti.

Pomoci vicestupiiovych VTZ bylo mozné v pocatecnich fazich vyzkumu lokality
stanovit vhodny zkusebni tlak pro jednostupiiové VTZ, které probéhly v nasledujicich

etapach vyzkumu. Na nasledujicim grafu je vynesena zavislost vicestupnové VTZ

z hloubky 60-130 m na lokalité Poticky v KruSnych horéch (Rukavi¢kova 2002).
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Obrazek 3.4: Vicestupnové VTZ

Pti hodnoté zkuSebniho tlaku nad 450 kPa doslo ke stagnaci primérné spotieby. Byla
nejspiSe zplsobena postupem vrtného kalu v puklinach. K proplachnuti puklin doslo pti
tlakovém stupni nad 750 kPa. Dochazi k zvySeni primérné spotieby (viz. Obrazek 3.4).

Jako optimalni tlakovy stupen pro jednostupiiové VTZ byl po analyze kiivek spotieb
vybrén tlak o hodnoté¢ 450 kPa. Vyssi tlaky zplisobovaly deformaci puklinové vyplné a

pfi nizsich tlacich méfena spotieba byla ptili§ mald (hodnoty se blizily ¢asto k nule).

3.3 Prubéh a realizace VTZ

Granitovy masiv na lokalit¢ Potic¢ky v KruSnych horach je puklinové prostredi
rozpukanych, pevnych (stabilnich) hornin. Zkusebni vrty v tomto prostfedi neni nutné

kromé¢ svrchnich ¢asti vystrojovat.

Pii provadéni zkouSek hraje dalezitou roli kvalita vody, kterd se pouZziva k testovani.
Voda musi byt bez necistot a bez kalu. Pfi zkouskach musi byt voda bez vzduchovych
bublin. K odstranéni téchto bublin se doporucuje pouzivat vodu teplejsi nez je teplota

podzemni vody.
VTZ mizeme rozdélit do péti zakladnich etap:
e  Proplachnuti vrtu

e  Usazeni pakri
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e  ZvySeni tlaku v etdzi

e  Vlastni VTZ

e  Pokles nebo dalsi zvySeni tlaku v etdzi
Vsechny typy VTZ probihaji podle podobného schématu.

1.  Proplachovani vrtu se provadi pted usazenim pakrt. Odstrani se tak vzduch a
necistoty, které se do vrtu dostaly pfi manipulaci s nafadim. Proplachovani se provadi
do doby, az se prestanou objevovat vzduchové bubliny. Vysoka stlacitelnost
vzduchovych bublin zkresluje vysledky VTZ. Proto je velmi dualezité, aby se vSechny
bubliny z vrtu pted zahdjenim VTZ odstranily.

2. Pakry se usazuji bud’ po ukonceni proplachu, nebo se zatla¢i a nafouknou jesté v

pfi proplachovani vrtu.

3. Vnaplnéné etdzi je vtlaCena voda vysokotlakym cerpadlem. Tlak se v etdzi
zvySuje az na predem urc¢enou hodnotu zkusebniho tlaku (obvykle se hodnoty dosédhne
béhem nékolika malo minut). Stejnou rychlost nastupu tlaku je nutné dodrzet pii sérii
VTZ u vsech etazi. KdyZ je zkousSena etaz vystavena po delsi Cas kolisani tlaku a nedati
se ustalit zkusSebni tlak, pak je 1épe tuto etaz prestat dal testovat a vratit se k ni az po
ustaleni tlakovych pomérl. Je mozné, Ze by jinak doSlo ke zkresleni pribchu kiivky
spotieb v pocatecni fazi VTZ.

4.  Voda je po ustileni zkuSebniho tlaku vtlaCena do etdze. Zaroven je meétena
spotieba, sleduje se zkusebni tlak v etdzi nebo na usti vrtu (poptipadé¢ tlak pod a nad
zkousenou etdzi). VTZ by méla trvat pfi jednom tlakovém stupni do té doby, dokud
nebude spotieba ustalend. V literatufe se uvadeji rizné optimalni délky méteni spotieb.
Napriklad délka trvani VTZ v Ground Water Manualu (USDI 1985) je doporucena 20

minut.

Na lokalit¢ Poticky v puklinovém prostiedi snizkou a slabou propustnosti se
naméfily pravé v prvnich 20 minutdch nejvétsi poklesy spotieb. K relativnimu ustaleni
doslo az ke konci prvni hodiny méteni u slabé propustnych hornin a okolo dvou hodin u
hornin s nizkou propustnosti. Spotfeba ale i po druhé hoding stale pomalu klesala. Dobu
trvani VZT je tedy nutné ptizplsobit horninovému prostiedi a vyzkumnym ciltim.

5. Pokles nebo dalsi zvySeni tlaku v etdzi se 1i$i podle typu zkousky:

a. U jednostupnovych VTZ se po ukonceni vlastniho méfeni etaz uzavie a je

zaznamenavan pokles tlaku v méfené etazi.
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b. U vicestupiiovych VTZ je v etazi snizen tlak a etaz je oteviena. Tlakové
poméry v horninovém prostiedi se ustali pred dalsim tlakovym stupném.
¢. Druhou moznosti pro vicestupnové VTZ je pfimé zvySeni tlaku na vyssi
tlakovy stuperi.
Po ukonceni vrtani bylo vhodné pro kontrolu souboru etdzovych VTZ s pomoci

jednoho pakru realizovat VTZ na celé délce vrtu.

25



Numerické modelovani vodnich tlakovych zkousek na vrtech Pouzivany software pii simulovani

4 Pouzivany software pfi simulovani

V prib¢hu praci jsem byl sezndmen s nékolika simula¢nimi programy pouzivanymi a

vyvijenymi na katedife modelovani. Jsou to:
e Generator siti puklin
e Konvertor
e GMSH

e FLOWI23D

4.1 Generator siti puklin
Pro vytvoreni sité, kterd reprezentuje puklinovou strukturu dané¢ho skalniho masivu,

byl vytvoren Generator siti puklin. Tento program generuje sit¢ ploSnych kruhovych
diskii podle zadanych statistickych charakteristik. Kruhové disky jsou dale
aproximovany systémem polygont ve 3-D euklidovském prostoru. Generator siti puklin
dokaze nasledné diskretizovat puklinovy systém na prostorovou trojuhelnikovou sit’. Na
obrazku (Obrazek 4.1) je zobrazen ptiklad puklinového systému tvofeny ze ¢tyt puklin,

které byly diskretizovany pomoci Generatoru na trojuhelnikovou sit’.

Obrazek 4.1 Priklad diskrétni puklinové sité
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Nevyhodou Generatoru siti puklin se jevi v piipadé generovani puklinového systému
redukovaného pouze na nékolik malo puklin prokazanych experimentdlnimi testy.
Vyslednd sit’ téchto puklin obsahuje malé mnozstvi vétSich elementd. Toto je dano
chovanim generatoru, ktery pukliny pokryje trojuhelnikovymi elementy na zaklad¢
vyhledanych prise¢nic puklin. Vysledkem je tfidka sit’ a pfesnost pouzité numerické

metody je mimo jiné dana 1 velikosti elementt sitée.

4.2 Konvertor

Konvertor je pomocny program vytvofeny na katedie modelovani (KMO), ktery
z vystupnich souborti Generatoru siti puklin transformuje data sité a vysledky vypocta,
a vytvoii novy soubor v daném formatu. Takto upraveny soubor je Citelny programem

GMSH.

Co se tyka siti, jednalo se pouze o preformatovani dat do pozadovaného tvaru, jelikoz
soubory popisujici puklinové sit€¢ obsahuji vice informaci nez je potiebné pro vstupni
soubor programu GMSH. Vysledky vypocti veli¢in vztazenych ke sténam siti byly

potieba prepocitat na veliCiny vztazené k uzlim nebo elementim.

4.3 GMSH

Diivéj$im problémem na KMO byla nedostate¢nd vizualizace a graficka prezentace
vysledkl vypoctl simulacniho systému. Byl hledan prostfedek, ktery by tento problém
pomohl vytesit. Vlastni vyvoj tohoto prostiedku na KMO byl pro finan¢ni, ¢asovou a
persondlni naro¢nost odmitnut. Do simula¢niho systému bylo nakonec rozhodnuto
zaClenéni programu GMSH. Program umoZziiuje zobrazovat sité¢ tvofené ploSnymi
utvary umisténymi v prostoru a poskytuje zobrazeni rozlozeni skalarnich a vektorovych
veli¢in na téchto sitich. Dale ma program schopnost snadné interaktivni kontroly
vygenerovanych siti (tzn. umoziuje posun, rotaci, ptiblizeni nebo oddaleni pohledu),

format vstupnich dat je jednoduchy a dobie dokumentovatelny.

GMSH je obecny pre- a post- procesor pro matematické modely, které jsou zaloZeny
na metodach diskretizujicich prostorové oblasti do podoby siti. Na KMO je hlavné
vyuzivan jako vizualiza¢ni prostfedek pro puklinové modely. Tento program je volné
Sitena aplikace pod licenci GNU-GPL (program mize byt zdarma pouzivan pro

komer¢ni 1 nekomer¢ni aplikace, 1ze ho také upravovat a dale vyvijet, ale pouze pfi
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zachovani plvodni licence a autorskych prav). Domovskd stranka GMSH je

http://www.geuz.org/gmsh/ a autory programu jsou Christophe Geuzaine a Jean-

Francois Remacle. Na obrazku (Obrazek 4.2) je dana ukazka puklinové sité zobrazena

pomoci programu GMSH.

Obrazek 4.2: Testovaci sit’ vizualizovana systémem GMSH

44 FLOW123D
Pomoci programu FLOWI123D lze ziskat vypocty proudového pole. V

tomto programu je implementovan numericky model zalozeny na kombinovanych
sitich, ktery spojuje metody nadhrady poréznim médiem a stochastickych diskrétnich
puklinovych siti. Model soucasné vychazi ze znalosti hydrogeologii a geologlii o

proudéni v puklinovém prostiedi a charakteru tohoto prostiedi.

Model proudéni pracuje sexternim feSicem soustavy linedrnich rovnic.
Prostfednictvim soubort je feSena komunikace a vyména dat. V diplomové praci byl
vyuzit obecny iteracni feSi¢ GM6 a také MATLAB, ktery je vhodny spiSe pro malé

testovaci ulohy.
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5 Kombinovany model proudéni kapaliny

Pro simulaci hydraulickych procest v puklinovém prostfedi je model proudéni
kapaliny, ktery je zalozen na principu diskrétnich stochastickych puklinovych siti,
nejlepSim prostiedkem. U téchto puklinovych modelt se prostfedi skalniho masivu
charakterizuje siti puklin aproximovanych plosnymi eliptickymi disky, jejichz
frekvence, velikost, orientace a rozevieni jsou statisticky popsany z geologickych
vyzkumd.

Problém u vétSiny modeld nastal pii diskretizaci puklinové sit€, kde automatické
vygenerovani vede na sit¢ svelmi malou regularitou. V pfipadé 2D elementa
trojuhelnikového tvaru se jedna o elementy, ve kterych se nachdzeji uhly vétsi nez 170°
nebo mensi jak 5°. VySe uvedeny problém byl vyfeSen piistupem zalozeném na

kombinovanych sitich.

Kombinovany model byl zaloZzen na poznatcich puklinového prostiedi pevnych
horninovych masivii. V modelu se samotna hornina povazuje za zcela nepropustnou,
tedy propustnost horniny od propustnosti puklin je zcela zanedbatelnd. AvsSak i
v nejkompaktnéjSich horninovych télesech se nachazeji pukliny, které vytvareji
puklinovou sit’. Jednéd se o tzv. malé pukliny, kterymi podzemni voda proudi znac¢né
pomalu a jejich délka vétSinou nepiesahuje jeden metr. Tyto pukliny nelze vsak
zanedbat pro jejich kapacitu — maji vyznamnou storativitu, ktera je dulezitd
v transportnich procesech. NynéjSimi prostfedky je mozné zméfit jen omezenou
mnozinu dat ziskanych pomoci vrtl. V dané oblasti se proto malé pukliny urcuji
v modelech proudéni a transportu pouze statisticky.

Hydraulicky vyznamnymi puklinami proudi vétSina podzemni vody, maji velké
rozméry, velkou propustnost a jejich pocet je v dané oblasti relativné maly. Pukliny je
mozné obvykle dobfe urCit a potfebné informace jsou dostacujici pro ucely
matematického modelovani. Poslednim hlavnim typem jsou prisecnice hydraulicky
vyznamnych puklin, ve kterych je mozné sledovat nejrychlejsi tok kapaliny. Rychlost

toku na prisecnicich je vétsinou o tad vyssi nez tok v protinajicich se puklinach.
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Jak jiz bylo napsano, v kompaktnim horninovém masivu se nachazeji tii rizné typy

objektt, které se podileji na proudéni kapaliny. Jsou to:
e Malé pukliny
e Hydraulicky vyznamné pukliny

e Prisecnice hydraulicky vyznamnych puklin

5.1 Kompatibilni a nekompatibilni propojeni elementud razné
dimenze

V kombinovaném modelu je umoZnéno vytvoreni dvou typl spojeni elementli rtizné
dimenze. Jednd se o kompatibilni a nekompatibilni propojeni — tim se li$i od jinych

modeli, které nekompatibilni spojeni neumoziuji.

Obrazek 5.1: Piiklad nekompatibilniho (vlevo) a kompatibilniho (vpravo) propojeni
elementl (1D - modfe a 2D - Zlut¢)

Pojmenovani kompatibilni a nekompatibilni spojeni je pievzato z teorie MKP (Metoda
kone¢nych prvkill). Jednd se o tzv. podminku kompatibility, kterad je vSak urena pouze
pro spojeni elementl stejné prostorové dimenze. Logickym rozsifenim této podminky
bylo zahrnuto i kompatibilni propojeni rizné dimenze. O kompatibilnim propojeni se
muze hovoftit, pokud element niz§i dimenze tvofi sténu (pfipadné hranu) sousedniho
elementu vys$i dimenze. Slabim mistem tohoto propojeni je diskretizace oblasti se
slozitou topologii, jako jsou pravé rozpukané horninové masivy.

Nekompatibilni propojeni elementl je po strance generovani sité jednodussi, ale o to

vvvvvv

dimenze je zachovani zhruba stejné hodnoty diskretiza¢niho parametru h; pro vSechny
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typy elementi vdaném bodu sité. Nedodrzeni této podminky by sméfovalo
k vyraznému snizeni piesnosti modelu. Pokud nastane situace, kdy h;>>h,, dochazelo

by k pfimé vyméné¢ hmoty mezi elementy, které by byly od sebe prostorové hodné
vzdaleny (viz. Obrazek 5.2).

Obrazek 5.2:Sit’ s 1D a 2D elementy (h1>>h2)
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6 Testovani modelu proudéni

Typy diivéjsich testovacich uloh byly nasledujici:

¢ Uloha se zndmym analytickym feSenim — linearni.
o Uloha se zndmym analytickym feSenim — nelinearni.
e Test nezavislosti na volbé soufadného systému.
e Testy vlivu propustnosti prostiedi.
e Test chovani okrajovych podminek Dirichletovského typu.
e Test chovani okrajovych podminek Neumannovského typu.
e Test chovani okrajovych podminek Newtonovského typu.
e Test chovani zdroji kapaliny.
e Test gravitatniho piisobeni.
e Test nizké regularity site.
A typy siti pouzitych pro testy:
e Sit' 1D prvki.
e Sit’ 2D prvki
e Sit' 1D a 2D prvki, kompatibilni propojeni.
e Sit' 3D prvki
e Sit' 2D a 3D prvki, kompatibilni propojeni.

Co se tyka kompatibilniho propojeni, bylo ovéfeno i1 pouZzito pii implementaci
nékolika modeld, ale nekompatibilni propojeni nikoliv.
V diplomové praci jsou podrobnéji provedeny testy se siti 1D a 2D prvki,

nekompatibilni propojeni. Tato konfigurace je potiebna pti simulaci vodnich tlakovych

zkousek provadénych na vrtech v rozpukaném skalnim masivu.
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6.1 Test na jednoduché siti 1D a 2D, nekompatibilni propojeni

6.1.1 Test1

Obrazek 6.1: Testovaci sit’

Sit’ se skladd z 26 uzlli a z 31 elementd, z toho je 30 elementil trojuhelnikovych a
jeden element liniovy. 1D element charakterizuje vrt, ktery protind puklinu (2D
elementy). Puklina déli vrt pfesné v jeho poloving, jsou na sebe kolmé a délka liniového

elementu je jedna.

Pti spravné zvolenych okrajovych podminkach by se mélo docilit nulového tlakového
spadu. Dirichletova okrajovd podminka byla zadana v liniovém elementu, kde na vrtu
proosuz=0jep =0aproz=-1jep =1 Neumannova okrajova podminka je zadana

implicitn€ na vné&jsSich hranéch sit¢ nulova.
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1020 elm-u

Obrazek 6.2: Vysledky vypoctu testovaci sité

Vysvétlivky: u - tlakovy spad
p - absolutni tlak

p+z - piezometrickd vyska

Tlakovy spad je podle ptedpokladu nulovy. Absolutni tlak vySel na celé pukling
konstantni (p=0.5). Podle zadanych podminek by spravna hodnota p méla byt v rozsahu
od nuly do jedné. Piezometrickd vyska by méla mit pti nulovém tlakovém spadu na celé
simulované oblasti stejnou hodnotu. Jak je patrné z obrazku, p+ z je v intervalu od 0.5

do 1.5.
Po tad¢ dalSich testli, kdy byly vyzkouSeny simulace s rizné zadanymi okrajovymi
podminkami a hodnotami propustnosti pukliny, byly nalezeny dal$i nepfesnosti a chyby

ve vypoctech.

6.1.2 Test 2

Byla provedena uprava testovaci sité. Liniovy element byl rozdélen na tfi a pét
liniovych elementd. Pfi stejné zadanych okrajovych podminkach by tyto dva modely
mély dosahnout stejnych vysledka. Odlisnych vysledki se dosdhlo pouze u hodnot
piezometrické vysky vlivem numerickych chyb vypoctl. Chyby byly dostate¢né malé a

na vyslednych modelech by nemély mit podstatny vliv.
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Pro dalsi testovani byla vyuzita sit’, kde liniovy element byl rozd€len na tii elementy.
Takto vytvofena sit' dosahovala porovnavanim se siti z kapitoly Test 1 lepSich —
realnéjSich vysledkd. Zavérem by se dalo predpokladat, Ze pifi zadavani vice
Dirichletovych okrajovych podminek na jeden liniovy element vede k nespravnym

vypoctim.

6.1.3 Test 3

Dale byla upravena sit’ tak, aby puklina na vrt nebyla kolma a aby horni a spodni

hrana pukliny byly ve stejné vysce jako zacatek a konec vrtu (viz. Obrazek 6.3).

Obrazek 6.3: Schématické zndzornéni naklonéni pukliny (vrt + naklonéna puklina)

Na vysledném vypoctu by mélo byt patrné shodné rozlozeni absolutniho tlaku na vrtu
tak 1 na puklin¢. Pfi nulovém tlakovém spadu by piezometricka vySka na celé testované
siti mé¢la mit stejnou hodnotu. Jak je vidét na obrazku (Obrazek 6.4), piezometricka

vyska neodpovida realité.
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1020 elm-u

1020 elm-p 10_20_elm - p+z

Obrazek 6.4: Grafické zobrazeni vysledku testovaci sit€ (vrt + naklonéné puklina)

6.1.4 Test4

Byla rozsitena sit’ na dvé pukliny a jeden vrt, nasledné na sit’ o dvou puklinach a

dvéma vrty. Na téchto testovacich sitich byly provedeny simulace vtla¢eni do vrtu.

Nastaveni: Na jednom liniovém elementu (vrtu) byla nastavena okrajova podminka
Dirichletova typu, kterd reprezentuje zkuSebni tlak. Byla nastavena simulace
zapakrovaného vrtu, tzn. na vrtu byly oddéleny liniové elementy (vynechana
sousednost, aby nedochazelo k ptretoku). Toto zadéni bylo ozkouSeno s rtiznymi
hodnotami propustnosti puklin a riznymi okrajovymi podminkami na puklinach.
Vypocitané vysledky na testovacich sitich se ale s pfedpoklddanymi hodnotami

rozchazely.

Pii nastaveni simulace testovaci sit¢ do stavu, kdy zkoumana oblast ma byt
v nezatizeném stavu, vychazely hodnoty tlakového spadu nenulové - tadové

nezanedbatelné(viz. Obrazek 6.5).
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Obrazek 6.5: Zobrazeni vysledkt testovaci sité (dve pukliny + dva vrty)

Ovétovani testovact sité:

1. Nejprve byly ze sité odstranény ob¢ pukliny a ponechdny pouze vrty. Pritok
samotnymi vrty byl v souladu se zadanymi okrajovymi podminkami zcela
nulovy. Vysledky v tomto piipad¢ byly spravné.

2. Na testovaci siti jsou vrty a pukliny propojeny a vytvaieji uzavieny okruh.
Pokud by vlivem zaokrouhleni ve vypoctu doslo k malému tlakovému spadu,

dojde v tomto uzavieném systému k cirkulaci vody.

3. Na testovaci siti bylo provedeno rozdé€leni vrtii. I v tomto ptipadé se vSak na

siti vyskytl nenulovy tok fadové nezanedbatelny.

Lze wusoudit, Ze chyba vypocti na testovaci siti je vne zcela spravném
nekompatibilnim propojeni elementl. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni je zapotiebi spocitat

vice jednoduchych tloh a nasledné provést analyzu vysledk.
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6.2 Vliv koeficientu prestupu na pukliné,
nekompatibilni propojeni

Testovaci sit’ (Obrazek 6.6) se sklad4d z 28 nodu a 33 elementl. Jedna se o simulaci
jednoho vrtu, ktery protinda jednu puklinu, kde puklinu tvoii 30 trojuhelnikovych
elementl a 3 liniové elementy predstavuji vrt. Sit’ je zalozena na podobném principu
jako je testovaci sit’ v kapitole Testl, tedy obsahuje nekompatibilni propojeni liniového

elementu s trojuhelnikovym elementem.

28

Obrazek 6.6: Testovaci sit’

Byla zadana Dirichletova okrajovd podminka na vrt tak, aby na testovaci siti vznikl
tlakovy spad. Po obvodu pukliny byla také na jednotlivé 2D elementy ddna Dirichletova
okrajovd podminka, kterd méla mens$i hodnotu, nez ptredpoklddany tlak v misté
nekompatibilniho propojeni vrtu a pukliny. Hodnoty hydraulické propustnosti k byly
zadany jak na vrt tak i na puklinu o stejné velikosti.

Pti analyze vysledkl bylo zjisténo, ze vypocty provedené na testovaci siti odpovidaly

predpokladu (viz. Obrazek 6.7).
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Obrazek 6.7: Vypoclty na testovaci siti vizualizované programem GMSH

Nasledn¢ byly provedeny dalsi simulacni vypocty s riznymi hodnotami koeficientu
pfestupu o a to vrozmezi vintervalu <107, 10°>, pfiemz byl ve vysledcich
jednotlivych variant sledovan absolutni tok puklinou (u3) a pomér toku puklinou

k celkovému toku modelovanou oblasti (u3/ul), (viz Obrazek 6.8).

Obrazek 6.8: Schématické zndzornéni (vrt + puklina)

V nezatizeném stavu (tzn. na simulované oblasti je nulovy tlakovy spad, tudiz i nulovy

tok) se predpoklada, ze tlakové poméry jsou ve tvaru:
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pl=1m
p2=0m ,
p3=0,5m

kde tlak je uddvan v metrech vodniho sloupce.

Dale je uvazovan pfipad, kdy tlak pl je vyssi nez odpovida uvedenému nezatizenému
stavu (ptiklad: pl1=2m). Na ostatnich castech simulované oblasti jsou hodnoty ve
stejném tlakovém poméru jako v ptedchazejicim ptipad¢€. Tlakovy spad zpusobi tok ve
vrtu v zdporném sméru osy z. V misté, kde vrt protind puklinu, bude dochéazet k toku na
oblast pukliny.

Ve vysledcich je poté sledovano chovani tohoto modelu pii riiznych hodnotach
hydraulické propustnosti ve vrtu nebo na pukliné a pfi riznych hodnotach koeficientu
prestupu mezi 1D a 2D elementy.

Vysledky na simulované oblasti byly postupné zpracovany do grafii. Na nésledujicim
grafu (Obrazek 6.9) je vykreslena zavislost toku puklinou na koeficientu pfestupu o .

Hodnoty toku u3 jsou zadany v absolutni hodnot¢.

Zavislost toku puklinou na o

25

20 1

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
o [I/s]

Obrazek 6.9: Graf zavislosti absolutnich hodnot toku puklinou u3 na koeficientu
piestupu o

Pfi téchto testech byla ponechana stejna hodnota hydraulické propustnosti k=25 jak ve
vrtu tak 1 na pukling. Jak je patrné z grafu, testovany model je citlivy na koeficientu

prestupu Kk v adu od 0,1 do 1000. Mimo uvedeny rozsah koeficient pfestupu nema na
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vysledné hodnoty toku u3 puklinou podstatny vliv. Vrt ma svoji kone¢nou propustnost.
Proto nikdy nedojde k situaci, ze by vSechen tok ve vrtu (ul) ptestoupil do pukliny a v
¢asti vrtu nad puklinou by tok (u2) byl nulovy.

Pti dalsich testech byla zménéna hodnota koeficientu propustnosti k na celé testovaci
siti. Na nasledujicim grafu (Obrazek 6.10) je zndzornéna zména prubéhu zavislosti
relativniho toku u3/ul puklinou na o pfi riznych hodnotach parametru k. Relativni
hodnoty u3/ul znamenaji jaka ¢ast toku ul ve vrtu ,,potece” do pukliny u3 (u3 je bran
jako soucet pretokii stran 2D elementu, ktery je protinan vrtem). Pro vSechny toky
v simulované oblasti musi platit vztah:

ul=u2+u3.

Tato vlastnost byla vyuzita pro kontrolu spravnosti vypoctii na testovaci siti.

Zavislost toku puklinou na prestupovém koeficientu o

0,7

0,6 T— —&— koeficient propustnosti = 25 / /
054+ —&— koeficient propustnosti = 250 / /

0,4 / /

03 / /

0,2 // //
,/,-/

0 *> T T T T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000
o [lis]

u3/u1

0,1

Obrazek 6.10: Graf zavislosti relativnich hodnot toku puklinou u3/ul na koeficientu

prestupu o

Vztah parametru o k modelované realité:

V redlné konfiguraci, kterou se snazime v naSem modelu simulovat, neexistuje zadna
fyzickd hranice mezi vrtem a puklinou. Pii pouZzivani u daného zpiisobu kombinace

elementli rizné dimenze se pozaduje, aby byl pokud mozno eliminovdn vliv hranice
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zanesené¢ do modelu koeficientem piestupu o . Tedy koeficient pfestupu mezi elementy
riznych dimenzi by mély byt v rozmezich o dva fady vétsi nebo mensi, nez je zaddvana
hodnota koeficientu hydraulické propustnosti sité.

Koeficienty pfestupu o nemaji v téchto piipadech obdobu ve fyzické realité. Proto je
potieba tyto koeficienty urcit na zakladé¢ chovani modelu. Spravné nastaveni je vsak

obtizné. Je nasnad¢ urcit metodiku nastaveni téchto parametru.

Zavislost toku puklinou na prestupovém koeficientu o

0,7

—o—k = 25(puklina,vrt) /,

0,6 +—
05 —e—k=25(puklina),k=250(vrt) /

u3/ul
\

. /
011 / _—

0 L T T T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

o [l/s]

L ]

Obrazek 6.11: Graf zavislosti relativnich hodnot toku puklinou u3/ul na koeficientu

prestupu o

Na grafu (viz. Obrazek 6.11) je znazornéna jak zavislost toku puklinou na
pfestupovém koeficientu o, kde na pukliné a vrtu je zaddna stejnd hodnota koeficientu
hydraulické propustnosti K, tak i zavislost, kde parametr k na vrtu je dan o jeden tad
vetsi nez na puklin€. Je patrné, ze pasma citlivosti obou zavislosti jsou stejna. Lze
predpokladat, ze pasmo citlivosti na koeficientu pfestupu o je urCeno fadem
propustnosti K méné propustné ¢asti testovaci sité.

Pro ovéfeni tohoto tvrzeni byly provedeny piepocty relativnich hodnot toku puklinou

u3/ul. 'V jednotlivych simulacich srizné zadanymi hodnotami hydraulické
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propustnosti K byla kazda relativni hodnota toku u3/ul vyd¢lena nejvétsi jeji hodnotou.

Takto normované velikosti jsou pfehledné zobrazeny v nésledujici tabulce (viz. Obrazek

6.12). Je ziejmé, ze prubehy kiivek jsou si velmi blizké. Miizeme tedy konstatovat, ze

propustnost k nejméné hydraulicky propustné ¢asti testovaci sité je pro tyto tii simulace

takika stejna. Tvrzeni, ze pasmo citlivosti na o je urCeno fadem propustnosti K méné

propustné Casti testovaci sité, je spravné.

sit's
hydraulickou |méteni o u3 ul u3/ul | (u3/ul)/(u3/ul)max
propustnosti K
1. 0,001| 0,0005 | 25,0002 | 0,0000 0,0000
2. 0,01 0,0050 | 25,0025 [ 0,0002 0,0003
3. 0,1 0,0499 | 25,0249 | 0,0020 0,0031
4. 1| 0,4899 | 25,2449 | 0,0194 0,0297
vrt: k=25 5. 10| 4,1460 | 27,0730 | 0,1531 0,2343
puklina: k=25 6. 100| 16,3402 | 33,1701 | 0,4926 0,7537
7. 1000 | 23,1489 | 36,5744 | 0,6329 0,9684
8. 10000| 24,1554 | 37,0777 | 0,6515 0,9968
9. 100000 | 24,2609 | 37,1304 | 0,6534 0,9997
10. [ 1000000| 24,2715 | 37,1357 [ 0,6536 1,0000
1. 0,001| 0,0005 [250,0002] 0,0000 0,0000
2. 0,01 0,0050 [250,0024| 0,0000 0,0001
3. 0,1 0,0499 ]250,0249| 0,0002 0,0015
4. 1| 0,4931 [250,2465]| 0,0020 0,0148
vrt: k=250 5. 10 4,3860 |252,1921( 0,0174 0,1304
puklina: k=25 6. 100| 20,8339 [260,4170] 0,0800 0,6000
7. 1000| 33,3349 [266,6673| 0,1250 0,9376
8. 10000| 35,4627 |267,7314| 0,1325 0,9934
9. 100000 [ 35,6906 |267,8453| 0,1333 0,9994
10. | 1000000| 35,7135 [267,8567| 0,1333 1,0000
1. 0,001| 0,0005 | 25,0002 | 0,0000 0,0000
2. 0,01 0,0050 | 25,0025 [ 0,0002 0,0002
3. 0,1 0,0500 | 25,0250 | 0,0020 0,0019
4. 1| 0,4957 | 25,2478 | 0,0196 0,0183
vrt: k=25 5. 10| 4,6015 | 27,3008 [ 0,1685 0,1573
puklina: k=250 . 100 26,7954 | 38,3977 | 0,6978 0,6511
7. 1000| 51,7602 | 50,8801 [ 1,0173 0,9492
8. 10000| 57,0781 | 53,5390 | 1,0661 0,9947
9. 100000 | 57,6706 | 53,8352 [ 1,0712 0,9995
10. | 1000000| 57,7305 | 53,8652 [ 1,0718 1,0000

Obrazek 6.12: Tabulka s normovanymi velikostmi relativnich hodnot toku puklinou

u3/ul
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Na zéklad¢ vysledkli, pouzit¢tho zpltisobu kombinace 1D a 2D elementt
nekompatibilnitho propojeni a tedy 1 obdobném zpisobu zadavani parametru
pfestupu o, l1ze predpokladat analogické chovani u modelu 1 v jinych konfiguracich
(uvazujeme-li naptiklad blok madlo propustného porézniho skalniho masivu s dobie

propustnou puklinou).
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6.3 Simulace vodnich tlakovych zkousek na puklinové siti

V ramci experimentalni casti projektu VaV na lokalit¢ Poticky-Podlesi byly
provedeny vodni tlakové zkousky na vrtu PTP-5. Ve vrtu PTP-5 byl v prabéhu
jednotlivych provedenych zkouSek udrzovan konstantni ptetlak a zaznamenavan pritok
vody a zmény tlaku na jednotlivych etdzich sousednich vrtd PTP-3 a PTP-4a. Z
provedenych experimentl byla ziskana data pro kalibraci modelu puklinového proudéni

v zulovém masivu az do 300 metru.

Na zéklad¢ predpokladii hydrogeolozky Mgr. Lenky Rukavickové PhD. o rozloZeni
hlavnich puklinovych systémt na lokalit¢ Poticky (viz. Obrazek 6.14) byla vytvofena
testovaci sit’ pro oblast v hloubce od 60m do 90m pomoci Generatoru siti puklin. Pro
simulaci a kalibraci byla pouzita vodni tlakova zkouSka s oznacenim VTZ35. V tabulce
(Obrazek 6.13) je pro vybranou VTZ uvedena hloubka etaZe na vrtu PTP-5, hodnoty

vstupniho tlaku a experimentalné zjistény koeficient filtrace.

VTZ Hloubka etaze (m) | Vstupni tlak (kPa) | Koeficient filtrace (m/s)

VTZ35 79,38 - 85,46 300 2,56E-07

Obrazek 6.13: Tabulka s hodnotami VTZ35
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PTP-3 PTP-5 PTP-4a
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=== Pyklina indikovana karotazi I Etaz stopovaci zkousky

=== Puklina indikovana
stopovacimi zkouskami —

Obrazek 6.14: Schéma hlavnich puklinovych systémut na lokalité Poticky-Podlesi dle
pfedpokladu Lenky Rukavi¢kové. Zelenymi Sipkami je vyznaceno Sifeni
stopovace puklinovym systémem. Kvuli vétsi prehlednosti obrazku byly
vynechany drobné pukliny indikované stopovaci zkouskou
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Obrazek 6.15: Sit’ vytvotena podle schématu hlavnich puklinovych systému na lokalité
Potlcky v hloubce od 60 do 90m

Sit’ se sklada z 84 uzlh a z 84 elementd, z toho je 30 elementd liniovych. 1D elementy

charakterizuji vrty a pukliny tvoii plo$né disky, které jsou tvorené ze 2D elementl.

1.14e-009

Obrazek 6.16: Simulace na testovaci siti (snaha o nezatizeny stav)
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Pfi snaze simulovat na testovaci siti nezatizeny stav, dochazelo ve vypoctech
k nenulovému tlakovému spadu. Tento problém byl pozorovén i ve vySe uvedené
kapitole Test 4. V ptipad¢ uzavienych cykli na testovaci siti, které jsou tvofené z 1D a
2D elementd s nekompatibilnim propojenim, vznikd rezidualni tok. K dosazeni
spravnych vysledki simulaci odpovidajici experimentdlnim zkouSkam na lokalité
Potlcky by se nejprve mély odstranit byt malé presto nezanedbatelné rezidudlni toky
vzniklé pii  simulovdni konkrétnich VTZ s jednoduchou konfiguraci puklinového

systému.

Pro zabranéni vytvoreni residudlniho toku, byly na testovaci siti ubrany sousednosti

elementd na nékterych puklindch. Tim se docililo rozpojeni jednotlivych cykla

tvotenych 1D a 2D elementy.

Obrazek 6.17: Simulace pii konstantnim zatizeni ¢asti vrtu PTP-5(pohled ze shora)
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Pti provadénych VTZ vramci experimentalnich praci byl na casti vrtu PTP-5
udrZzovan konstantni tlak a pfi tomto konstantnim zatizeni, udrzovaném v delSim
Casovém intervalu, byla méfena spotieba vody na vrtu PTP5 a zéaroven tlaky na

jednotlivych etazich sousednich vrti PTP-3 a PTP-4a.

Na obrazku (Obrazek 6.17) jsou zobrazeny vypocty tlakového spadu celé oblasti.
Hodnoty propustnosti puklin byly zadany o devét fadi mensi jak propustnosti
jednotlivych vrtl. Koeficient o Newtonovy okrajové podminky byl zvolen podle vyse
navrhované metodiky (viz. kapitola 6.2). Vrt, ktery reprezentuje vrt PTP5, byl na
testovaci siti prerusen v misté, kde protina hlavni puklinu a byl na n&j zadan ptedepsany

tlak (simulace zapakrovaného vrtu).
Pro dosazeni shody mezi modelem a skutecnosti je potfeba provést proces kalibrace,
pii kterém jsou upravovany propustnosti puklin a koeficient o a vyhodnocovan vliv

téchto zmén na sledované veliciny. V tabulce (Obrazek 6.18) jsou hodnoty namétenych

veli¢in vybrané vodni tlakové zkousky VTZ35.

VTZ35
Pretlak v testované etazi na vrtu PTP-5 (kPa) 420
Spotieba vody (I/min) )8
(je uvazovana hodnota v kone¢né fazi testovani) ’
Pririistek tlaku v odpovidajici etdZi na vrtu PTP-3 (kPa) 383
Pririistek tlaku v odpovidajici etaZi na vrtu PTP-4a (kPa) 156

Obrazek 6.18: Hodnoty namétfenych veli¢in vybrané VTZ

V prubéhu feSeni prace s vybranou VTZ se vSak vyskytly komplikace zplsobené
neocekdvanymi vlastnostmi nekompatibilniho spojeni elementti rizné dimenze, které
bylo nejprve nutné otestovat a zdokumentovat. Kviili tomuto testovani byla provedena

pouze ideova simulace VTZ.
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7 Zaver

Diplomovéa prace byla zaloZzena na seznameni se s experimentdlnimi pracemi
hydrogeologického vyzkumu na lokalité¢ Poticky-Podlesi a dale pak se simulacnim

softwarem pouZzivanym a vyvijenym na katedfe modelovani (KMO).

Z terénnich méfeni byla vybrdna data vodnich tlakovych zkousek vhodnad pro
simulaci. VTZ byly ziskany ze tfech vyzkumnych vrtl na lokalit¢ Poticky-Podlesi,
kterd se nachédzi na severnim svahu vrchu Piskovcova skéla v Krusnych horach. Je
tvofena granitovym pném Podlesi. Jde o prostfedi s velmi nizkou propustnosti, proto

zde byly uptednostnény pravé vodni tlakové zkousky.

Pro ziskani spravnych vysledkii ze simulaci VTZ bylo nejprve nutné otestovani
kombinovaného modelu na nekompatibilni propojeni prvki v nékterych konfiguracich
(puklina + wvrt). Byl otestovan jeden zkalibracnich parametri a to koeficient
pfestupu o. V redlné konfiguraci neexistuje Z4dnd fyzickd hranice mezi vrtem a
puklinou. Tedy koeficienty pfestupu o nemaji v téchto ptipadech obdobu ve fyzické
realité. Pti pouziti daného zplsobu kombinace elementii riizné dimenze se pozaduje,
aby byl pokud mozno eliminovan vliv hranice zanesené do modelu koeficientem

ptestupu o . Proto bylo potieba tyto koeficienty urcit na zékladé chovani modelu.

Pro danou konfiguraci (kombinace 1D a 2D elementi nekompatibilniho propojeni)
byla poté doporucena metodika nastaveni parametru piestupu. Tedy koeficienty o mezi
elementy rtiznych dimenzi by mély byt v rozmezich o dva fady vétsi, nez je zadavana
nejmensi hodnota koeficientu hydraulické propustnosti K testovaci sité. Pfi obdobném
zpisobu zadavani parametru piestupu o lze piedpokladat analogické chovani u modelt
1 vjinych konfiguracich (uvazujeme-li napiiklad blok malo propustného porézniho
skalniho masivu s dobte propustnou puklinou).

Na simulacich vodnich tlakovych zkouSek puklinové sité¢ se objevily komplikace pii
pouziti nekompatibilniho spojeni elementil rtizné dimenze. Bylo nutné se témto
komplikacim vénovat, provést vice jednoduchych uloh a nasledné¢ zdokumentovat
dosazené vysledky a poznatky. Diky tomu byla provedena jen ideova simulace VTZ.
Simulace dalSich VTZ, jejich kalibrace a verifikace by mohly byt pfedmétem dalSich

praci.
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