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Abstrakt:

Cilem této diplomové prace je pfispét k problematice studia konstitutivnich zdkonu proudéni
podzemni vody v poréznich prostiedich puklinového typu. Konstitutivni zékony jsou v této praci
ziskany ze série numerickych simulaci proudéni vody v malém vytezu systému puklin, ktery byl
vytvoren podle predlohy puklin v polozatopeném zulovém lomu. Ze simulaci jsou ziskana potiebna
data ke stanoveni konstitutivnich zdkonu a dosazeni téchto zdkonu do rovnice popisujici vysku
hladiny podzemni vody ve zvodni (tvofené obdobnymi puklinovymi systémy) s volnou hladinou.

Kliéova slova:

proudéni podzemni vody, puklinové zvodné, konstituvni vztahy, Navierovy-Stokesovy rovnice, Rey-
noldsovy rovnice, k-omega SST model, lamindrni proudéni, turbulentni proudéni, disperze konta-
minantu.

Abstract:

The aim of this thesis is to contribute to the study of the constitutive laws of groundwater flow in
porous media of the fractured rock type. In this work, the constitutive laws are obtained from a
series of numerical simulations of water flow in a small section of fractures, which is based on real
pattern of fractures in a fractured rock collector in a semi-flooded granite quarry. Constitutive
laws are determined from data obtained from numerical simulations. Subsequently, constitutive
laws are substituted into the equation describing the height of the groundwater level in the aquifer
(formed by similar fracture systems) with the free level.
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groundwater flow, fractured rock aquifer, constitutive relations, Navier-Stokes equations, Reynolds
equations, k-omega SST model, laminar flow, turbulent flow, dispersion of contaminants .
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Kapitola 1
Uvod

......

vyuzivana k zdsobovani obyvatel pitnou vodou, zavlazovani zemédélskych plodin a je téZ nepostra-
datelnou surovinou v pramyslu. Tradiéné se podzemni voda ziskdvala z tzv. prilinovych zvodni?
tvorenych pisky, stérky a dobfe propustnymi horninami. S rychle rostouci celkovou spotiebou
vody tyto zdroje jiz nestaci pokryt poptavku a je tfeba hledat alternativni zdroje podzemni vody.
Navic se tento typ zvodni na fadé mist na Zemi ani nevyskytuje. V soucasné dobé nabyvaji na
vyznamu tzv. puklinové zvodné, nachdzejici se v tvrdych krystalickych hornindch (jako napf. rula,
7ula a dalsi nepropustné pfeménéné a vyvtelé horniny) viz [5, 21, 38]. V nepropustnych krysta-
lickych hornindch voda proudi pouze v systémech puklin. Tento fakt zpusobuje mensi vydatnost
studni, viz napf. [25, Tab. 1.1, str. 15]. Déle tvrdost krystalickych hornin zpusobuje technolo-
gické problémy pii hloubeni studni. Obé tyto nevyhody pravdépodobné piispély k nizsimu dosa-
vadnimu vyuzivani tohoto typu zvodni. Rostouci vyznam puklinovych zvodni je dan také tim, ze
velkou ¢ast pevninské kury tvoii tzv. pevninské Stity. Jedna se o tvrda a stabilni jadra kontinentt
tvofend pevnymi krystalickymi horninami. Vice nez 50% pevninskych stitu je slozeno z ruly. Dru-
hou nejvyznaméji horninou zastoupenou v pevninskych stitech je zula. Pevninské §tity pokryvaji
piiblizneé 20% zemské kury a slouzi jako rezervoar velkého mnozstvi podzemni vody.
vody pro zavlazovani zemédélskymi komunitami v semiaridnich ¢dstech jizni Indie [5, 34]. Pev-
ninské stity a krystalické horniny zabiraji cca 40% zemské kury v semiaridnich oblastech sub-
saharské Afriky, viz [5, 26, 42|, a jejich potencidl k ziskdvani sladké vody by se pravdépodobné
dal také vyuzit. Déle je odhadovéno, Zze cca 40% podzemnich vod Austrilie je ulozeno v pukli-
novych zvodnich [5, 19]. Z tohoto duvodu je pfinosné puklinové zvodné v pevninskych stitech a
krystalickych horninach podrobné studovat jakozto potencidlné vyznamné zdroje sladké vody.
Dalsim duavodem, proc¢ je zajimavé proudéni vody v téchto puklinovych systémech studovat, je
moznost ukladani nukledrniho odpadu hluboko do pevninskych stitu. Jelikoz se jedna o pevna jadra
kontinentu, kterd nejsou ovlivnéna tektonickymi pohyby, je mozné zde odpad bezpeéné uskladnit
bez rizika kolapsu skalniho podlozi. Zaroven se ale musime zajimat, jak tato tlozisté chranit
pted zatopenim, nebo naopak okolni vodu v puklindch pred kontaminaci. Tato problematika je
podrobnéji rozvedend napifklad v ¢ldnku [21]. Déle v souvislosti s energetickou kriz{ 1ze ocekdvat
rostouci vyznam studia geotermalni energie. Jednou z moznosti jejiho ziskavani je vtlacovani
vody do systému puklin v tzv. horké suché skile pomoci hlubokych vrtu (v fddu km) [2]. Z vyse
uvedeného je patrné, jak je dulezité studovat proudéni podzemni vody v puklinovych zvodnich a
systémech puklin. Bohuzel na rozdil od prulinovych zvodni byla problematika proudéni podzemni

I1Dle databdze AQUASTAT provozované organizaci FAO ¢&inil v roce 2018 pomér podzemni vody na celkové
spotiebé napf. Mexika 39%, Indie 38%, Pdkistdnu 33%, Brazilie 26%, Turecka 26% USA 25%, Némecka 24% a
Spanélska 20%, viz [15].

2V téchto zvodnich podzemni voda proudi mezi zrny pevného materislu, tj. v tzv. prilindch. Tyto zvodné jsou
intenzivné vyuzivany pro snazs{ hlouben{ studni a relativné vyss{ vydatnost (typickych) studni, viz napf. [25, Tab.
1.1, str. 15] (srovnén{ typickych studni v aridnich oblastech).
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vody systémy puklin mnohem méné studovéna, viz napi. [38].

Cilem této prace je pfispét k dané problematice studiem konstitutivnich zdkonu proudéni
podzemni vody v puklinovém prostiedi. Konstitutivni zdkony jsou v této préaci ziskany ze série
numerickych simulaci proudéni vody v malém vyfezu systému puklin. Tyto simulace jsou provedeny
na trovni proudéni v kanalech, které lze modelovat bud piimo pomoci Navierovych-Stokesovych
rovnic, pripadné nékterymi modely turbulentniho proudéni.

Kapitola 2 obsahuje ivod do problematiky hydrologického modelovani. Jsou zde zavedeny
zékladni pojmy z hydrologie, predstaveny zakladni rovnice popisujici proudéni podzemni vody.
Jsou predstaveny fyzikalni experimenty, kterymi byly uréeny konstitutivni vztahy popisujici prou-
déni v pfirodnich poréznich prostiedich. Je vysvétleno proudéni na drovni kandli v poréznim
prostiedi. Je nahlédnuto do problematiky modelovani laminarniho a turbulentniho proudéni.
pro ziskani konstitutivnich vztahu pro puklinové prostiedi. Jsou v ni popsédny numerické simulace
proudéni ve vyfezu puklinového systému na trovni kanalu. Fotograficky vzor vyiezu puklinového
systému pro numerické simulace byl ziskan v zulovém masivu odkrytém v ¢astecné zatopeném lomu
Spic u Nééina. Pomoci simulaci ve 2D i 3D modelu systému puklin jsou stanoveny konstitutivni
vztahy. V zavéru této kapitoly je na simulaci ve 2D modelu studovana disperze shluku ¢éstic
znecistujici latky.

Zéveér obsahuje shrnuti ziskanych poznatku a tivahu o moznostech vylepseni a rozsiteni préace
do budoucna. V Piiloze jsou uvedeny zdrojové kédy k simulacim.



Kapitola 2

Uvod do problematiky

2.1 Zakladni terminologie v hydrologickém modelovani

V této kapitole cerpdme predevsim z monografie Bear [4], clanku Benedikt-Girg-Kotrla [5] a skript
Valentovd [41].

Ptesné matematicky zadefinovat porézni prostiedi a popsat jeho vlastnosti je komplikovany
proces, ktery lze nalézt naptiklad v [4]. Pro tcely této prace si vystacime se zjednodusenou definici,
ktera 7ikd, ze porézni prostied! je oblast vyplnéna pevnou latkou a tekutinou (kapalina, nebo plyn).
Pevna latka obsahuje pory, nebo-li dutiny, které tvori sité kandali, ve kterych se nachézi ruzné faze
tekutin. Oblast, kde se spojuji alespon tii kanaly, nazyvame uzel. V nize uvedenych modelech
prevzatych z [5] se navic predpoklddd, ze kandly a uzly maji v poréznim prostied{ viceméné
rovnomérné prostorové rozlozeni. Typickymi piiklady porézniho prostfedi jsou napiiklad stérk
(pevnd féze) smiSeny se vzduchem nebo vodou (kapalnd a plynna faze), piskovec, nebo zulovy
masiv protkany systémem puklin.

Dulezitou charakteristikou porézniho prostiedi je pomér objemu volnych prostoru k celkovému
objemu, kterou nazyvame celkova porovitost porézniho prostiedni. Tato vlastnost poréznich
prostiedi nezavisi na tvaru volnych prostoru a muzeme ji vyjadiit jako:

kde V, je celkovy objem volnych prostorii a V. je celkovy objem porézniho prostiedi. Pérovitost
nabyvd hodnot z intervalu (0,1). Z hlediska proudéni poréznim prostiedim jsou dilezité jen
vzajemné propojené pory. Proto definujeme tzv. efektivni pérovitost porézniho prostiedni n.
jako pomér objemu pevné latky a vzdjemné propojenych (efektivnich z hlediska proudéni) volnych
prostoru:

kde V. je celkovy objem vzdjemné propojenych volnych prostorti. Dalsi podrobnosti lze nalézt
napf. v monografii [4].

Piirodni porézni prostiedi se nazyva hydrogeologicky kolektor, obsahuje jak plynnou fazi,
typicky v podobé vzduchu, nebo vodni pary. Zaroven obsahuje kapalnou fazi, jako napiiklad vodu
v kapalném skupenstvi. Typickd porézni prostiedi, kterd se uvazuji v hydrologii, jsou pudy, pisky,
Stérky a Stérkopisky, suté, porézni horniny jako napi. ruzné druhy piskovce nebo pemza a dale téz
rozpukané krystalické horniny jako napf. ¢edi¢, amfibolit, zula nebo krystalické biidlice. Specidlni
skupinou hydrogeologickych kolektorui jsou vapence, jejichz studium se od ostatnich kolektoru
vyrazné lisf, nebot je znaéné komplikovanéjsi kvili krasovym jeviim.

Nepropustny material, skrz ktery tekutiny neproudi, se nazyva hydrogeologicky izolator.
Typickymi ptipady izoldtoru je jil, nebo nerozpukané krystalické horniny, jako je zula, rula a
podobné.

11



12 KAPITOLA 2. UVOD DO PROBLEMATIKY

V hydrogeologickém kolektoru se voda obecné vyskytuje ve vsSech tfech skupenstvich (ka-
palném, plynné i pevném). Veskerd voda pod zemskym povrchem se nazyva podpovrchova voda.
Cést této podpovrchové vody se vyskytuje jako tzv. pidni vlhkost, dalsi ¢ést vody je kapildrné
véazana. Tu ¢ast hydrogeologického kolektoru, ve které podpovrchova voda vyplnuje vSechny péry,
nazyvame nasycend zéna. Podpovrchova voda nachézejici se v nasycené ¢asti kolektoru se nazyva
podzemni voda. Nasycen zéna muZe byt ze shora ohraniéena bud’ geologickym izoldtorem nebo
volnou hladinou. Nad touto volnou hladinou jsou nékteré pory vyplnéné vzduchem nebo jeho smési
s vodni parou. Zénu nad volnou hladinou nazyvdme nenasycenou zénou.

Nenasycend ¢ast hydrogeologického kolektoru, ktera umoznuje proudéni vyznamného mnozstvi
podzemni vody, se nazyva zvoden. Typicky je zvoden zdola ohrani¢ena hydrogeologickym izolé-
torem, piipadné polopropustnou geologickou vrstvou. Zvoden muze byt shora ohrani¢end dvéma
zpusoby, podle kterych ji délime na

e zvodné s napjatou hladinou, kterd je shora ohrani¢ena hydrogeologickym izolatorem,
nebo polopropustnou geologickou vrstvou a

e zvodné s volnou hladinou, kde se nad hladinou podzemni vody nachézi nenasycend zoéna.

P
¢ ¢
o4y

é

/N N

Nenasycena zoéna
(nezvodnéna ¢ast
kolektorn)

Hladina
Hydrogeologicky

podzemni
kolektor

vody

Nasycena zdna
(zvodenn s volnou hladinou)

Hydrogeologicky izolator

Obrazek 2.1: Hydrogeologicky kolektor rozdéleny volnou hladinou podzemni vody na nasycenou a
nenasycen zonu.

Podzemni voda se v zemi pohybuje systémem péru a puklin. Skuteénd rychlost proudéni v
systému kandli v poréznim prostiedi se rychle méni v prostoru i Case, coz je zpusobené jednak
nepravidelnosti tvaru téchto kanélu a déle téz piipadnou turbulenci proudéni v systému péri nebo
puklin. Skute¢nd rychlost se proto v praxi v hydrologii nepouzivé a zavadéji se Darcyho rychlost
nebo prumérnd pérova rychlost, které lze v praxi mérit.

Na obrazku 2.2 je znazornén krychlovy vysek porézniho prostiedi zasazeny do kartézského
systému soufadnic. Definujme objemovy prutok @, jako objem protekly plochou A, za jednotku
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casu. Znaménko @, je kladné, pokud se dany celkovy objem pfemisti ve sméru osy = a zaporné
pokud se premisti ve sméru opaéném. Po slozkach definujeme vektor q = (¢z, ¢y, ¢z),

def Qo
dx A,

kdy stejnym zptisobem lze definovat g, a ¢ a plati ¢ = /2 + ¢2 + ¢2. Velikost vektoru q se nazyva
hustota toku nebo téz Darcyho rychlost. Déale definujeme priamérnou pérovou rychlost
jako v = g/n, kde n je pdrovitost. Analogicky definujeme v def |v| = q/ne.

N

v 4%

=2
o t\ %

Z

Obrézek 2.2: Vysek porézniho prostiedi zasazeny do kartézské soustavy soufadnic s vyznaéenymi
slozkami toku g = (¢z gy, ¢=)-

Totalni mechanicka energie Er na jednotku objemu podzemni vody je definovana jako

Er =ypg+p+ %pv2,
kde ypg vyjadiuje gravitacni potencidlni energii, p tlak a %,ov2 kinetickou energii. v vyjadiuje
prumérnou poérovou rychlost, p hustotu tekutiny, g je hodnota tihového zrychleni. Tento vztah
plat{ pro podzemn{ vodu, nebo jinou nestlacitelnou tekutinu viz [37]. Podzemn{ voda pfi prutoku
poréznim prostiedim ztraci svoji totdlni mechanickou energii, kdy pokles energie nastava ve sméru
proudéni.

Totalni hydraulickou vysku Hr lze vyjadrit jako fiktivni vysku sloupce podzemni vody, kdy
totalni mechanicka energie je rovna gravitacni potencidlni energii, tj. Fr = Hrpg ve stagnujicim
bodé proudéni. Totalni hydraulicka vyska ma pak tvar

Hr=y+ —+ —v (2.1)
kde y je geodetickd vyska méfend od (néjaké predem zvolené) referenéni hladiny a 2 je vyska tla-
kové. Prumérnd pérova rychlost v mnoha piirodnich poréznich prostiedich je velice nizkd, pfiblizné
jeden metr za den, a proto se v praxi velice ¢asto jeji velikost v a cely ¢len vyjadiujici kinetickou
energii zanedbava. Misto toho se v praxi pak pouziva hydraulicka vyska, kterd je definovana
(viz napt. [5]) jako

p

H=y+ —.
P9



14 KAPITOLA 2. UVOD DO PROBLEMATIKY

2.2 Konstitutivni zakony filtrace

Konstitutivni zakon filtrace muze byt pomérné obecnd zavislost mezi hustotou toku ¢ a hydrau-
lickou vyskou H obsahujici parcidlni derivace ruznych radu, piipadné muze obsahovat nelokdlni
zévislosti vyjadrené integralnimi ¢leny. Protoze déje probihajici pfi proudéni podzemni vody jsou
pomérné pomalé, lze zanedbat zévislosti na casovych derivacich ¢ a H '. Déle pro (téméi) ne-
stlacitelnou tekutinu, kterou je i podzemni voda lze v podstaté téz vyloucit zavislost na hodnoté
H. V ptipadé proudéni podzemni vody se z experimentu ukazalo, Ze je dostate¢né uvazovat kon-

stitutivni vztahy tvaru:
AH
=0 | — 2.2
1 (AL) ’ (22)

kde % je pokles hydraulické vysky na jednotku délky smérem po proudu (viz vyklad nize) a @
je funkce z néjaké vhodné zvolené tiidy funkei (napf. polynomidlni nebo mocninné funkce), kterd
dostatecné presné aproximuje data ziskand experimentalné.

V 19. stoleti se francouzsky inzenyr Henry Darcy zabyval proudénim vody v poréznim prostiedi
a to z davodu nedostatku pitné vody v rychle se rozrustajicich méstech. Jednou z v té dobé
znamych metod jak vycistit vodu bylo filtrovat ji pres pisek. K sestaveni efektivnich filtra¢nich
zafizeni bylo tfeba presnéji matematicky popsat fyzikdlni zédkony filtrace. Za timto tcelem Darcy
sestavil experiment, kdy nechal ve vélci kruhového prufezu protékat vodu pres ruznd porézni
prostiedi jako pisek, nebo jiné druhy zeminy, viz napf. [41]. Pozoroval pokles totdlni mecha-
nické energie pomoci poklesu hydraulické vysky na vstupu a vystupu zafizeni znézornéného
na obrazku 2.3. Zaznamenal zdkonitost dnes znamou jako Darcyho zdkon. Vyjadiujici linedrni
zévislost mezi poklesem hydraulické vysky a objemovym prutokem vody skrz experimentdlni
zafizeni. Postupem Casu se stejnou problematikou s jinymi poréznimi prostifedimi zacali zabyvat
dalsi védci. Mezi nejzndméjsi uved me napiiklad Smrekera [39] (1878), Forchheimera [18] (1901),
Izbashe [22] (1931), Missbacha [27, 28, 29, 30] (1936-1937), kteii stanovuji dals{ zdkonistosti popi-
sujici zavislost poklesu hydraulické vysky a objemového prutoku vody skrz experimentalni zafizeni.
Tyto zdkony budou uvedeny nize.

Nyni vysvétlime ¢innost Darcyho experimentalniho zatizeni z obrazku 2.3. Zatizeni je tvofené
kruhovym vélcem vyplnénym poréznim prostiedim (jako napf. pisek). Timto prostfedim protéka
voda s objemovym prutokem @), coz je objem vody protekly za jednotku ¢asu. V poréznim prostiedi
jsou umistény dva piezometry, jejichz vzdalenost smérem po proudu ¢ini AL. Darcy odecital
hodnoty H; a Hs z piezometru pro ruzné hodnoty objemového prutoku (. Timto postupem
experimentélné ziskal zdvislost AH /AL na hodnotéch Q, zde AH = Hy — Hs je pokles hydraulické
vysky. Darcy ukdazal, ze linearni vztah

A
Q=021 (2.3)

vhodné aproximuje namérend data, kde C' > 0 je konstanta ur¢end z dat. Vezneme-li v tvahu, ze
Q@ = Aq, kde A je obsah podstavy vélce, v némz je ulozeno zkoumané porézni prostiedi, lze tento
vztah prepsat pro ¢ jako

ANH

q =c AL )

kde konstanta ¢ = C'/A se nazyva filtra¢ni konstanta.

Analogickym postupem byly empiricky nalezeny dalsi konstitutivni vztahy proudéni ruznych
tekutin ruznymi poréznimi prostiedimi:

e Mocninny zdkon: Smreker [39] (1878), Izbash [22] (1931), Missbach [27, 28, 29, 30] (1936-

1937):
q_d<ﬁf)m7 (2.5)

1 Matematicka Polubarinova-Kochina navrhla konstitutivni vztah obsahujici parcidlni ¢asovou derivaci pro popis
rychlych déju % = aq+bq? +cdq/dt, kde koeficienty a, b, ¢ jsou uréeny experimentélné pro dané porézni prostedi

(2.4)

a tekutinu, viz napf. [37, Tabulka 4]. Tento vztah se ale pro svoji obtiznou aplikovatelnost v praxi pfilis neujal.
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Obrazek 2.3: Darcyho fyzikalni experimentu proudéni v poréznim prostiedi.

kde konstanty d, m > 0 jsou ziskdny empiricky z namérenych dat.

e Kvadraticky zdkon: Forchheimer [18] (1901):

AH ,

kde konstanty a,b > 0 jsou ziskdny empiricky z naméfenych dat. Vyresenim kvadratické
rovnice a volbou fyzikalné relevantniho kofene pak dostaneme

/ AH
a2+4bﬂ—a 2%

= _ (2.7)

2b ,/a2+4b%+a

Podrobny piehled téchto konstituvnich vztahu a jejich historicky vyvoj lze nalézt v ¢ldnku [6]
a naslednou diskuzi o jejich aplikovatelnosti v matematickych modelech v hydrologii 1ze nalézt
napf. v [5].
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Pro izotropni porézni prostiedi maji vyse uvedené konstitutivni vztahy vektorovy tvar (viz napf. [5]):

0 pro VH =0,

S timto tvarem déle pracujeme v matematickych modelech .

2.3 Bilanéni rovnice proudéni podzemni vody ve zvodni s
volnou hladinou

Matematicky popis proudéni podzemni vody ve zvodni s volnou hladinou (viz obrézek 2.1) je velice
komplexni problém, protoze kromé stavové a tokové veli¢iny je nezndmou i hranice oblasti (volna
hladina), kterou zvoden vypliiuje. Tento problém lze v jistych pifpadech zjednodusit pfijetim
tzv. Dupuitova postuldtu?. Na zdkladé pozorovani proudéni podzemni vody v typickych zvodnich
dosel J. Dupuit [14] k zdvéru, ze maximélni ztrdta hydraulické vysky na jednotku délky AH/AL
se pohybuje mezi 0.001 a 0.01. Tento poznatek jej vedl k zformulovani nasledujicich dvou postulatu
(publikovanych v [14] v roce 1863):

(DF1) podzemni voda tece jen ve vodorovném sméru (a tedy hydraulickd vyska je konstantni ve
svislém sméru, v nasem piipadé osa y, viz obrdzek 2.2) a ddle

(DF2) toto proudéni probiha podle Darcyho zékona (2.3) 3.

Za Dupuitova pfedpokladu (DF1), je H(z,y,2,t) = H(x,2,t) a vyska hladiny podzemni vody
méfend od referenén{ hladiny (typicky od hydrogeologického izoldtoru) je rovna hydraulické vysce
H(z,z,t), kde funce H(z, z,t) spliiuje tzv. rovnici pro vysku volné hladiny podzemni vody (odvo-
zeni viz napf. [5]):

ne I (0, 2,0) — div (H(z, 2,1) a(a,2,1)) = (2, 2,1) (28)
kde H(z, z,t) je vyska volné hladiny v misté o souradnicich (z, z) a ¢ase ¢, n. je efektivni pérovitost
prostiedi, r(z, z,t) je objem srazek nebo objem ztraty vody evapotranspiraci* na jednotku plochy
za jednotku ¢asu v daném misté a ¢ase® a q(x, 2,t) je tok v daném misté a case.

Tok gq(z, z,t) 1ze podle postuldtu (DF2) odvodit z Darcyho zdkona. Oba postuléty jsou ale od
sebe nezdvislé, a tak je mozné uvazovat postulat (DF1) i v kombinaci s nelinedrnimi konstitutivnimi
vztahy, jako jiz zminény mocninny (2.5), nebo kvadraticky (2.7). Budeme-li za predpokladu H >
0 postupné dosazovat tak jako v [5] vySe uvedené zdkony, dostaneme pro vektorovy tvar (3.5)
Darcyho zékona (2.4) rovnici

0H ¢
S o AV (HVH) = (2, 2.1) 29)

znamou v anglicky psané literatufe jako ,,Porous Medium Equation“. Déle pouzijeme-li vektorovy
tvar (3.5) mocninného zdkona (2.4), dostaneme rovnici

L v (H \VHP? VH) = r(z,2,t), (2.10)
n

2Tento postulét je téz v literatufe nazyvan Dupuitiv-Forchheimertv.

3Dupuit pfedpoklidal, ze proudéni podzemni vody je pro uvazované maximélni hodnoty AH/AL dostateéné
pomalé na to, aby bylo mozné zanedbat nelinedrni efekty.

4Evapotranspirace je celkovy vypar ze zemského povrchu do atmosféry zahrnujici fyzikalni vypar (evaporace) a
vypar vody zpusobeny fyziologickymi procesy rostlin (transpirace).

Sr(x, z,t) == L@2.) ek [5].

Pwater
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kde p = 1+ 1/m. A nakonec pouzijeme-li vektorovy tvar (3.5) invertovaného kvadratického For-
chheimerova zékona (2.7), dostaneme rovnici

OH 1 ( 2HVH

— =r(x,z,1). 2.11
ot me a? + 4b|VH| —|—a> ( ) @11)

Vyse uvedené rovnice jsou pro H > 0 nelinedrni rovnice parabolického typu. Tyto rovnice se fesi
na ¢asoprostorovém valci Q x (0,7), kde T > 0 a Q C R? je oblast predstavujici pudorys zvodné.
Musi byt zaddna pocateéni podminka H(z,y,0) = Hy(z,2) na Q a vhodné okrajové podminky
na Jf) jako napt. Dirichletovy nebo Neumannovy. Teoretické studium pocateéné-okrajovych 1loh
pro nelinedrn{ rovnice (2.10) a (2.11) je velmi komplikované a nenf piedmétem této prace. Cilem
této prace je stanoveni hodnot parametru d,m,a,b pro puklinova prostiedi pomoci numerickych
simulaci.

2.3.1 Numericky experiment proudéni v poréznim prostiedi

V piipadé puklinového systému se nabizi provést fyzikalni experiment nebo numerickou simulaci
na jedné pukliné piipadné nékolika malo puklinach, aby se v konstitutivnich vztazich projevily i
vlivy kiizeni puklin. Tento pfistup byl zvolen v fadé experimentalnich, teoretickych i numerickych
pracich, viz napt. piehledovy ¢lanek [7] a déle napf. ¢lanky [11, 12, 24, 36, 43].

V této préaci vytvarime zjednoduSeny matematicky model proudéni podzemni vody v malém
vytezu puklinového porézniho prostiedi. Jednad se o numerické napodobeni Darcyho fyzikdlniho
experimentu, viz srovnani obrézku 2.3 a 2.4. Simulace proudén{ v systému puklin (obrézek 2.4) je
provedena bud pifmo pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic pfipadné nékterymi modely turbu-
lentniho proudéni. Model testujeme pro ruzné rychlosti proudéni vody a ndsledné z néj odvodime
konstitutivni vztahy, které dosadime do bilanéni rovnice proudéni podzemni vody ve zvodni s
volnou hladinou.

Darcy ve svém fyzikalnim experimentu urcoval ztratu totdlni mechanické energie Er pomoci
hydraulické vysky H, ktera sice zanedbava kinetickou energii, ale lze ji snadno redlné naméftit
pomoci piezometru. Pii numerickém experimentu nemame moznost méfit hydraulickou vysku po-
moci piezometru, proto musime zvolit jiny piistup. Stejné jako ve fyzikalnim experimentu chceme
zaznamenat ztatu mechanické energie tekutiny protec¢ené poréznim prostiedim.

V numerickém experimentu neni nutné kinetickou energii zanedbdvat. Naopak, nebot mode-
lujeme proudéni v puklinovém poréznim prostiedi, kde proudéni dosahuje vyssi prumérné pérové
rychlosti v nez napiiklad v piskovém poréznim prostiedi, predpokladame, ze kinetickd energie
%p|v|2 neni zanedbatelnd, viz kapitola 2.1. Zaroven v numerické simulaci vyuzivame realné rych-
proudéni, které v puklinovém systému probihd. Proudén{ (z celkového pohledu) v modelu probihd
horizontalné ve sméru osy x.

Ztratu prumérné totalni mechanické energie na jednotku objemu AE7 na jednotku délky AL
stanovujeme néasledujicim postupem. Nejprve definujeme prumérnou totdlni mechanickou energii
na jednotku objemu AEr;, na vstupu (i = 1) a vystupu (i = 2):

_ EpdV
Er, = vaZ )

kde V7 je prunik kanalu v poréznim prostiedi s pasem Tinjer < T < Tinjer + Az a Vo je prunik
kanala s padsem Toytier — AT < & < Touper Viz obrazek 2.4.

Pro spojité proudové a tlakové pole, maji-li stény kandlu dostatecnou hladkost a vhodnou
geometrii (jako napf. na obrazku 2.4), lze pro dostatecné mald Ax psat

v, GelulP +p+pgy) AV A [, (5pluintet]® + Piniee + pgy) dS
B Vrl ~ A Ainlet
S, Goltintet|* + Pinter + pgy) dS
Ainlet

Ery

(2.12)



18 KAPITOLA 2. UVOD DO PROBLEMATIKY
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Obrazek 2.4: Numericky experiment proudéni v poréznim prostiedi.
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kde Ajnier je prunik kandla v poréznim prostiedi s rovinou & = jnet-
Analogicky pro vystup (outlet) dostaneme

o onu“et (%p‘uouﬂetl2 + Poutlet + pgy) ds

Aoutlet

ET2 )
kde Aousier je prunik kanali v poréznim prostiedi s rovinou & = xoyuses-

Ztrata primérné totalni mechanické energie na jednotku objemu AFE7 na jednotku délky AL
je pak

AEr Bt — Er,
AL AL '

Modelovani proudéni v puklinovém prostiedi je specidlni ptfipad, kdy je tlak v Navierovych-
Stokesovych rovnicich modifikovan, diky ¢emuz se model stava nezavisly na gravitaénim zrychleni a
pro clen totalni mechanické energie plati pgy = 0, vice viz kapitola 2.4.1. Dale definujme totalni
tlak jako p; = %,o|’u,|2 + p. Pak z vySe uvedeného plyne, Ze pro vypocty ztraty totdlni mecha-
nické energie v experimentu muzeme prumeérnou totalni mechanickou energii prevést na prumérny
totalni tlak a to nésledujicim zptusobem

fAmzet Ptiniee 45

El = = Ptm et )
Ainlet et
kde py,,,., je totdlni tlak na vstupu do systému. Analogicky pro vystup (outlet) dostaneme
P Ptoutie ds
ET2 _ onutlZ tlet _. Ptou“et :
outlet
kde py,,,,., je totalni tlak na vystupu systému. A plati
AET — Ptinlet — Ptoutlet — APt
AL AL AL’

kde AP, = P,,,., — P, ..., Konstitutivni vztah z numerickych simulaci ziskdvame nésledujicim
zpusobem. Testujeme model pro skdlu vstupnich rychlosti do systému puklin viz kapitola 3, za-
znamendame rozdil prumeérnych totalnich tlaki na vstupu a vystupu na jednotku délky AL a
aproximujeme je funkci f:

AP,

AL =f (Umlet)

kterou volime, podle tvaru v jakém chceme konstitutivniho vztah urcit:
linedrni aproximace: f(winiet) = @ Uinlet

2

kvadratickd aproximace: f(uiniet) = @ - Uiniet + b - U 16t

(1/m)

mocninna aproximace: f(Uiniet) = € U] 0r

V dalsim kroku invertujeme® funkci f
AP,
f_l (A.[f) = Ujnlet -

q= Ainletuinlet

Déle vyuzijeme, ze plati

6Pro kvadratickou aproximaci pouzijeme vyraz pro fyzikdlné relevantni kofen, tj. uvazujeme f~1(s) =
2s o pro s > 0.

Va2+4bs+a
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tj.
AP,
= Appperf 1 [ =2E
q inl tf (AL)

Z (2.1) dostaneme:
ANHy 1 AEp 1 AP,

AL~ pg AL ~ o9 AL

a odtud stanovime konstitutivni vztah pro pramérné ztraty hydraulické vysky:

AHr
- Aine -1 .
q tetf (pg AL )

Odtud srovnanim s pozadovanym tvarem

g=2a (AA}?) , (2.13)

dostaneme
O(s) = Ainierf/ ' (0gs) pros>0. (2.14)

2.4 Proudéni na tirovni kanalu

Proudéni podzemni vody v puklinovych systémech modelujeme jako proudéni v kanédlech. Proudéni
tekutiny nabyvé dvou stavi. Lamindrni proudéni a turbulentni proudéni. Pti laminarnim proudéni
se tekutina pohybuje po rovnobéznych proudnicich. Pfi turbulentnim proudéni se ¢astice tekutiny
zacnou pohybovat zdanlivé chaoticky a tvotit mikroskopické a makroskopické viry. Tekutina proudi
laminarné pro nizsi rychlosti a pfi zvySovani rychlosti za¢ne proudéni prechazet v turbulentni viz
obrazek 2.5.

) 5
J
O

— _ — =

Obrazek 2.5: Rychlostni profily rozvinutého lamindrniho (nahofe) a turbulentniho proudéni (dole)
mezi rovnobéznymi deskami, nebo v potrubi.

Timto jevem se jiz roku 1883 zabyval anglicky fyzik Osborne Reynolds, ktery provadél expe-
rimenty proudéni tekutiny v potrubi s hladkymi sténami a stanovil bezrozmérnou veli¢inu, dnes
znamou jako Reynoldsovo ¢islo Re, podle které lze pomérné piesné predvidat, kdy dochazi k
prechodu mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim viz [35]. Reynoldsovo ¢islo je definovéno

D
Re:u—,

14
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kde u je charakteristickd rychlost” , D je hydraulicky primér potrubi a v je kinetickd viskozita.
Reynoldsovi se experimentalné podarila stanovit hodnota, kterou dnes nazyvame kritickd hod-
nota Reynoldsova ¢isla Re.,;; pfi které v potrubi dochézi k prechodu laminarniho na turbulentni
proudéni jako

Recrir ~ 2000,

viz napiiklad [13]. Turbulence je pfirozeny stav tekutin a jeho pfesny matematicky popis je stéle
nevyfeSeny problém. Richard Feynman ve své knize The Feynman Lectures on Physics Vol 1.
napsal

"Konecéné je tu fyzikdlni problém, ktery je spolecny mnoha oborum, je velmi stary a neni
vyreSen. Nejde o problém najit nové fundamentdlni ¢dstice, ale o néco, co zbylo z doby ddvno mi-
nulé — vice nez sto let. Nikdo ve fyzice to skutecné nedokdzal matematicky uspokojivé analyzovat,
navzdory jeho dileZitosti pro sesterské védy. Jednd se o analyjzu cirkulujicich nebo turbulentnich
tekutin.”

viz [16]. Pii urcitych fyzikdlnich zjednodusenich, po¢inaje hypotézou kontinua dokédzeme lamindrni
proudéni matematicky popsat Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi a turbulenti proudéni Reynold-
sovymi rovnicemi viz [3]. Navierovy-Stokesovy a Reynoldsovy rovnice jsou pouzity pro proudéni
v systému puklin v této praci. Jejich pomoci modelujeme proudéni podzemni vody v poréznim
prostiedi jako stacionarni proudéni nestlacitelné newtonovské tekutiny.

Vsechny tekutiny jsou ve své podstaté stlacitelné. StlaCitelnost znamena, ze tekutina pii
zvySovani tlaku na ni pusobiciho zmensuje svij objem. U nékterych tekutin je tato ztrita ob-
jemu tak mald, Ze ji muzeme zanedbat a muzeme tekutiny délit na stlacitelné (prevazné plyny) a
nestlacitelné (prevazné kapaliny). Podzemni voda se fadi mezi nestlaéitelné tekutiny, pro néz
plati, Ze jejich hustota je konstantni. Hustota je definovdna jako pomér hmotnosti m a objemu V'

tekutiny,
m

P=v
Hustota podzemni vody se muze nepatrné lisit v zavislosti na teploté. Pro potieby této prace
budeme vyuzivat p = 103.

Newtontuv zakon viskozity udavé, ze tetné napéti v tekutiné 7 je pfimo imérné deformaci
tekutiny, tj.

du

H dr’

kde p je dynamickd viskozita a % je derivace rychlosti ve sméru kolmém na smér proudéni viz [3],
nebo [17]. Podle Newtonova zdkona viskozity délime tekutiny na dvé zdkladn{ skupiny. Tekutiny
newtonovské, které se i{id{ Newtonovym zdkonem kapaliny (vzduch, voda). A tekutiny nenew-
tonovské, jejichz vlastnosti tento linearni vztah nespliuji a zdvislost te¢ného napéti v kapaliné
na deformaci kapaliny je nelinedrni (napf. krev). Dynamickd viskozita podzemni vody je pro ucely
této prace stanovena y = 1076,

T =

2.4.1 Navierovy-Stokesovy rovnice

Stacionarni proudéni (tj. neménné v case % = 0) podzemn{ vody na trovni kanédla v poréznim
prostiedi je popsdno Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi. Konkrétné Cauchyho momentovou
rovnici

(w-V)u=-VE+vAu+f (2.15)
p
a rovnici kontinuity pro nestlacitelnou tekutinu

V-u=0 (2.16)

"Rychlost vyuzivans pro vypocet Reynoldsova ¢isla se v literatufe riizni. V této praci vyuzivame stfednf rychlost
Uqur = %, kde @ je objemovy prutok pfes plochu A.
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kde
u = (u(z,y, 2),v(z,y, 2), w(x,y, 2)) je rychlost tekutiny,
p je konstantni hustota tekutiny,

p = p(z,y,2) je tlak,

v kinetickd viskozita a u = % je dynamicka viskozita

f je vektorové pole reprezentujici objemové sily, (¢asto plati f = g, kde g = (g1, 92, 93) je
vektor gravitaéniho zrychleni.)

Pro Navierovy-Stokesovy rovnice nezndme analytické feseni a v mnoho piipadech je i velice
obtizné tato feseni najit alespon pfiblizné nédstroji numerické matematiky. Existuji ale ptipady,
kdy muzeme Navierovy-Stokesovy rovnice zjednodusit. A v nékterych z nich dokonce nalézt i
analytické feSeni.

P#i proudéni nestlacitelné tekutiny existuji piipady, kdy muze byt z Navierovych-Stokesovych
rovnic odstranén cClen f reprezentujici objemové sily. Pokud ¢len reprezentujici objemové sily
vyvazi tlak rovnajici se pg - x, tj.

1
—;V(pg x)+ f =0,

muzeme zavést takzvany modifikovany tlak P a odstranit z momentové rovnice gravitaéni zrych-
leni f = g. Modifikovany tlak je definovat vztahem

p=po+pg - x+ P,

kde pg je konstanta. Pro modifikovany tlak plati, ze pokud je tekutina v klidu pak P = 0 a ¢len
s gravitaénim zrychlenim je v momentové rovnici zcela vyvazen gradientem tlaku. Modifikovany
tlak P je tedy cast tlaku, ktery vznika pouze pohybem tekutiny. Navierovy-Stokesovy rovnice pak
maji tvar

1
(u-V)u=—-—-VP+vAu,
p (2.17)

V-u=0

Zaroven pro nestlacitelnou tekutinu plati, ze diky jeji konstantni hustoté je i gravitaéni zrychleni
konstantn{ a to pak muze byt vyvdzeno skaldrnim tlakovym gradientem. Viz naptiklad [3].

Piikladem, kdy neni mozné pomoci modifikovaného tlaku Navierovy-Stokesovy rovnice zjed-
nodusit na tvar (2.17), je proudéni tekutiny s volnou hladinou (voda/vzduch.) Naopak typickymi
piipady, kdy muzeme Navierovy-Stokesovy rovnice zjednodusitna na tvar (2.17) je proudéni ne-
stlacitelné tekutiny v potrubi, nebo mezi rovnobéznymi deskami.

Budeme-li uvazovat 2D proudéni mezi nekoneénymi rovnobéznymi deskami, které jsou rov-
nobézné s osou z a jsou od sebe vzddleny h, muzeme rovnice (2.17) ddle zjednodusit. Proudén{
probiha zcela ve sméru osy x, to znamenad, ze slozky rychlosti 4 ve sméru osy y a z jsou nulové,
tj. v =w =0 a uy = u, = 0 a pro tlak plati p, = p. = 0. Navierovy-Stokesovy rovnice maji pak
tvar

1
Uy = ——Pp 4 vuy,, (2.18)

umzov

kde u(z,y, z) = (u(x,y),0,0) = u(z,y) a VP = (P,,0,0) = P, je konstantni modifikovany tlakovy
gradient.
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Po dosazeni rovnice kontinuity do rovnice momentové ziskavame jednu rovnici®
ity = —P, (2.19)
pro které existuje analytické feseni
P 2
pu =~ 4 Oyy + s, (2.20)

kde Cl, Cy € R.
Piipad 2D proudéni mezi rovnobéznymi deskami je okrajova tloha, kdy rychlost na deskéch je
nulova, to znamend fesime okrajovou tilohu

ptlyy = — Py
u(z,0) =u(r,h) =0,Vr e R (2.21)
u(z,y) = u(y), Ve € R.

Okrajové tloha (2.21) m4 fesen{

Py
pu(z,y) = 7%(1 - %), Vr e R, Vy € [0,h]. (2.22)

Jednd se o rychlostni profil parabolicky viz laminarni proudéni na obrazku 2.5, pro ktery plati,
ze vrchol paraboly je maximalni rychlost proudéni mezi deskami, tzn.

P.h?
Umaz =
81
Resen{ okrajové tlohy (2.21) lze vyjadiit jako
Y\ Yy
= dtimas (1= 2) 2. 2.23
u(y) = e (1 - 2) ¥ (223)

Vyse uvedené feseni proudéni mezi deskami je feseni Navierovych-Stokesovych rovnic, které
odpovidd lamindrnimu proudéni. Pro dostate¢né velkd Reynoldsova ¢isla se proudéni stane tur-
bulentnim. Proudové pole pro turbulentni proudéni nelze takto z Navierovych-Stokesovych rovnic
najit. Bohuzel ani numerickymi metodami neni snadné najit alespon ptiblizné feseni Navierovych-
StokesovychS rovnic pfimou simulaci. Misto toho je nutné ptejit k modeliim turbulence popsanym
v nésledujici podkapitole.

2.4.2 Reynoldsovy rovnice

P1i turbulentim proudéni, vznikaji mikroskopické viry, které v rychlostnim a tlakovém poli vytvareji
nezadouci fluktuace. Existuji dva zpusoby, jak tyto viry zachytit. Prvni je modelovat turbulentni
proudéni Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi se siti tak jemnou, ze zachyti tyto mikroskopické
viry, tzv. Direct Numerical Simulation (DNS). Tento zpusob je ale vypocetné velmi niro¢ny a
proto se vyuziva zpusob druhy, zalozeny na Reynoldsovych rovnicich, tzv. Reynolds-averaged
Navier—Stokes equations (RANS).

Reynoldsovy rovnice popisujici turbulentni proudéni jsou odvezeny z Navierovych-Stokesovych
rovnic (2.16) a (2.15). Stavové veliciny jako tlak p, nebo rychlost w charakterizujici turbulentni
proudové pole 1ze chépat jako ndhodné veli¢iny, na které lze pak uplatnit statistické néstroje.
Rychlost a tlak jsou rozlozeny na stfedovanou a fluktuaéni slozku:

8V nasem piipadé se rovnice kontinuity redukuje na u; = 0, protoze ostatni slozky vektorového pole rychlosti
jsou nulové. Odtud vidime, ze prvni slozka vektorového pole rychlosti nen{ zavisld na proménné z, tj. u(z,y) = u(y),
proto muzeme rovnici fesit jako obycejnou diferencidlni rovnici druhého fddu.

9Na obrazku 2.5 je znazornéno i proudéni turbulentni, kde mtzeme vidét, ze pro turbulentni proudéni se rych-
lostn{ profil zplostuje.
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p(x,t) =p(z,1) +p/(w,t)7
u(z,t) = u(x,t) + u'(x,t).

Stredovana slozka stavové veli¢iny je uréena jako stfedni hodnota souboru hodnot veli¢iny o veli-
kosti N0, tj.

] =

1
a(x,t) = lim — ) u(x,t).

N—o00 X
i=1

Rozklad stavovych veli¢in je dosazen do Navierovych-Stokesovych rovnic (2.16) a (2.15), ze
kterych jsou néasledné odvozeny Reynoldsovy rovnice:

‘?9‘;‘+v.{w}=—VZ+{V-(:—W>}+J_‘ (224)

V- [a] =0, (2.25)

kde T je stfedovany tenzor napéti. Podrobné vysvétleni lze nalézt v [31].

k —w SST (”Shear-Stress Transport”)

k —w SST je RANS model, ktery fesi Reynoldsovy rovnice a priddvéd k nim dvé dodateéné trans-
portni rovnice. Rovnici pro kinetickou energii turbulence £ :

D 2
Ft(pk) =V - (pDrVEk) + pG — gpk(v -U) — pBFwk + Sk, (2.26)

a rovnici pro specifickou disipaci energie w :

D G 2
5 (P9) = V- (0D, V) + % = 5w(V-U) = pB® = p(Fy = YOy + S (2.27)

Kineticka turbulentni energie je definovana
3
k= S(UID?,

kde I je itenzita turbulence!!. Specificka disipace energie je definovéina

T Ok

3 3
kde ¢ = C;} }% je disipace energie a L je charakteristicka délka. Turbulentni viskozita je pak
vypoctena jako funkce k a w

pk
aq .
maz(aijw, by Fo3S)

Vg =

Konstanty rovnic a turbulentni viskozity patii mezi pevné hodnoty modelu, nebo jsou uréeny
na zakladé vypoctu ze zbylych rovnic. Jednotlivé konstanty modelu byly urcéeny z experimentu
pro z&kladn{ typy turbulentnfho proudéni a jejih hodnoty jsou uvedeny na strankach [32].

Model pouzivé sténové funkce (teorie sténovych funkei je popséna v nésledujici kapitole 2.4.3)
pro k, omega, v;. Konkrétni sténové funkce pouzité pro simulace v této praci viz Prilohy.

Podrobnéjsi popis modelu k& — w SST je uveden napiiklad v [31].

10Sttedovani velicin pro Reynoldsovy rovnice miize byt provedeno tfemi zpitisoby viz [31], OpenFoam v fesici
simpleFoam, ktery je vyuzit v této praci dle [23] vyuzivd pravé tento.

Ve vsech modelech v této praci je pro pocdtecni aproximaci k volena intenzita turbulence 1% a pociteéni
hodnoty k a w jsou stanoveny podle uvedenych vzorcu v této kapitole.
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2.4.3 Sténovy zakon

Jisté potize nastavaji pfi modelovani turbulentniho proudéni rovnobézného se sténou v jeji tésné
blizkosti. Tyto problémy fesi sténovy zakon, popisujici chovani proudéni pro vyssi Reynold-
sova Cisla v blizkosti stén, nebo-li v mezni vrstvé (boundary layer). Mezni vrstva se déli na tii
podvrstvy. Viskézni podvrstvu (viscous sublayer), pfechodovou vrstvu (buffer layer) a ob-
last plné vyvinutého turbulentniho proudéni (log-law region inner layer). Vzdalenost téchto
podvrstev od stény urcéujeme pomoci bezrozmeérné veliciny

y+ _ YLUr
v

)

kde y, je normdlovéd vzdélenost od stény, v kinetickd viskozita a u, = \/|7,|/p je tieci rychlost,
kde p je hustota a |7, je velikost tenzoru sténového napéti. Pro podvrsty mezni vrstvy plati:

e viskézni podvrstva: 0 < yT < 5,
e pifechodové vrstva: 5 <y < 30,
e oblast plné vyvinutého turbulentniho proudéni: 30 < y™ < 200.

Pti vyssich Reynoldsovych ¢éislech, tedy pti turbulentnim proudéni, je turbulence u stén potlacena
(témef lamindrni proudéni - viskézi podvrstva) a se zvétsujici se vzddlenosti od stény se rychle
turbulence vyvij{ (turbulentni proudéni - oblast plné vyvinutého turbulentniho proudéni). Pfechod
mezi lamindrnim a turbulentnim proudénim nastavé ve vrstvé prechodové.

Modelovat proudéni v mezni vrstvé muzeme dvéma zpusoby. Prvnim zpusobem je dostatecné
zhusténi vypocetni sité u stén tak, aby prechod mezi laminarnim proudénim k turbulentnimu
proudén{ (se zvétsujici se vzdédlenosti od stény) byl fddné aproximovan. Tento zpusob vyzaduje
peclivou piipravu vypocetni sité a muze byt pro vyssi celkovy pocet bunék v siti vypocetné
narocnéjsi. Druhym zpusobem je vyuziti tzv. sténovych funkci.

Sténové funkce, nevyzaduji zvySenou jemnost vypocetni sité u stén. Vychézeji z empirickych
poznatku podle kterych modeluji proudéni v mezni vrstvé. Podle empirickych poznatki modelu-
jeme rychlostni profil na zékladé bezrozmérné rychlosti um ve viskézni podvrstve, ktery je linedrni

kde ut = -=. A v oblasti plné vyvinutého turbulentnfho proudén{ podle logaritmického zékona
+_ 1 + +
um =—lny"4+CT,
K

kde x je von Kdrménova konstanta a CT je konstanta. Problematickd je pfechodovd vrstva, kde
se rychlostni profil pomoci empirickych vztahtu nedd piresné urcit. Turbulentni modely se proto
pfechodové vrstvé vyhybaji. Proto centroid prvni buiikky u stény umistujeme bud do viskézni
podvrstvy, nebo oblasti s plné vyvinutym turbulentnim proudénim viz [31]. Kazdy RANS model
vyuziva jinou sadu sténovych funkci a podvrstvu mezni vrstvy pro umisténi prvni bunky sité.
Napriklad model k — € vyuziva oblast s plné vyvinutym turbulentnim proudénim a proto preferuje
sit se vzdalenosti od stény centroidu prvnich budnék y™ € (30,200). Model vyuzivany v této
praci, k — w SST vyuziva umistén{ centroidu prvni buitky do viskézni podvrstvy, tj. y= € (0,5)
s preferenci yT ~ 1, nebot empirické vztahy byly stanovovany na piipadech proudéni v rovnych
kanélech a neni zcela jisté jak vypada pfechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim v mezni
vrstvé (predevsim prechodové vrstvé) stény s mnoha zakfivenimi, jako jsou systémy puklin.

2.5 Disperze

Je-li proudéni vody kontaminovano rozpustnou latkou dochéazi k jeji disperzi v proudu a to mo-
lekularni diftzi a unasenim proudem. Tento jev byl teoreticky studovan pro ptipady rozvinutého
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lamindrniho proudéni v rovném potrubi G. Taylorem [40] jiz v roce 1953. V tomto ¢lénku byly
studovany dva piipady. Prvni bral v tivahu jen disperzi proudem a zanedbaval molekularni diftzi
a druhy ptipad bral do ivahy oba tyto jevy soucasné.

Z roustouciho vyznamu puklinovych zvodni vzesel i zdjem o studium disperze v puklinovych
prostiedich. Pfedmétem studia je predevsim podélnd disperze tj., jak se vyviji koncentrace kon-
taminantu smérem po proudu. Studovany jsou i nerozpustné kontaminanty, protoze v puklinach
se mohou dobfe §ifit napifklad suspenze (rozptyleny jil, rozptylené bakterie). Jednd se Cisté o
disperzi proudem tekouci vody nikoliv o molekularni difuzi. Tyto procesy byly studovany pomoci
fyzikélnich i numerickych experimentu viz napt. [11, 12, 24, 43]. Uvod do problematiky se nachéazi
v ¢lancich [12, 24], které obsahuji rozsdhlou citovanou literaturou k danému tématu.

V této praci se pro jednoduchost zaméfujeme jen na disperzni jevy (bez vlivu difuze) ve sméru
proudéni (ve sméru osy x) v uvazovaném vyiezu puklinového prostiedi, viz. obr. 2.4.

Jednim z nejrozsifengjsich modeli transportu rozpusténych ldtek (pfipadné i suspenzi) je
transportné disperzni rovnice vychazejici z Fickova zakona. Budeme-li uvazovat jen disperzi
po proudu, tj. ve sméru osy z, lze tuto rovnici zapsat (viz napt. [9]) ve tvaru

Oc 9%c Oc

a = UL ﬁ — Uqur %7 (228)

kde ¢(z,t) je koncentrace dané latky, uq,, je stfedni rychlost a Dy, je disperzni koeficient podélné
disperze, ktery (obecné) zavisi na stiedni rychlosti proudu Dy = Dr(ugyr) (viz napt. [4, 9]).
Fickuv zékon predpoklddd, ze diftzni (nebo disperzni tok) rozpusténé létky gq lze vyjadrit jako

Oc

G4 =~ (2.29)

Problematika je podrobnéji popsdna napf. v [4]. V élanku [8] je uvedeno kritérium, podle kterého
lze urcit, zda disperze probiha nebo neprobihd podle Fickova zdkona tj. jedné se o tzv. anomalni
disperzi, kterd neni fesenim rovnice typu (2.28). Toto kritérium je zaloZeno na pribéhu variance
(r?) soutadnic jednotlivych nehmotnych éastic v éase, pomoci kterého definujeme takzvany éasové
zavisly disperzni koeficient ,
D(t) := <Tt—> (2.30)

Pokud je D(t) konstantni, disperze probih4 podle Fickova zdkona. Pokud D(t) ~ t®~1, tj. D(t)
se asymptoticky chovd jako mocninnd funkce s exponentem ¢ > 0,¢ # 1, pak se jednd o tzv.
anomalni disperzi.

V zavéru této prace provedeme na jednom z 2D modelt puklinového systému experiment, kdy
budeme sledovat nékolik nehmotnych ¢éastic v rychlostnim vektorovém poli puklinového systému.
Ze ziskanych dat ovéfime, zda proudéni v puklinovém systému nepodléhd Fickovu zakonu.
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Numerické simulace

Jako prvni je provedena simulace proudéni mezi rovnobéznymi deskami. Jedna se o 2D piipad,
ktery popisuji zjednodusené Navierovy-Stokesovy rovnice a je znamé analytické feseni. Tato tloha
nam slouzi pro kontrolu nastaveni numerickych simulaci. Vysledky numerickych simulaci muzeme
porovnat s analytickym FeSenim. Nasledné pak stejna nastaveni pouzivame pro simulaci proudéni
v puklinovych systémech.

Vsechny numerické simulace v této praci jsou provadény dvéma modely. Laminarnim mo-
delem, ktery fesi Navierovy-Stokesovy rovnice a turbulentnim modelem, ktery fesi Reynold-
sovy rovnice a dodatetné transportni rovnice modelu k-omega SST. Model k-omega SST byl
vybran protoze je kombinaci modelu k-omega a k-epsilon. Model k-omega je vhodny k mode-
lovani proudéni u stén, v mezni vrstvé a k-epsilon naopak ve vnitini oblasti dale od stén. Model
k-omega SST mezi témito modely prepind, podle toho jak daleko se nechazi od stén a kombinuje
tak jejich silné stranky.

Simulace 2D proudéni jsou provadény pro skalu rychlost{ v ms=! (nebo jeji podmnozinu)

S% = {(u,0) :u €V}
a 3D proudéni jsou provadény pro skalu rychlosti v ms~! (nebo jeji podmnozinu)
S% = {(u,0,0) :u €V},

kde V = {0.0001, 0.0003, 0.0005, 0.0007, 0.0009, 0.001, 0.003, 0.005, 0.007, 0.009, 0.01, 0.03, 0.05,
0.07, 0.09, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.0}}.

3.1 Technické parametry numerickych simulaci

Vsechny numerické simulace byly feseny v OpenFoam 9 (” Open-source Field Operation And Mani-
pulation”), sadé knihoven C++ ur¢enych k feseni numerickych simulacich, specializovany na feseni
tloh dynamiky tekyutin, nebo-1i CFD (computational fluid dynamics). OpenFoam je zaloZzeny na
metodé konecénych objemu (FVM). Vypocty byly provddény na pocitaci MacBook Air (M1, 2020)
s paméti 16 GB.

e Slozitejsi geometrické utvary, jako systémy puklin jsou vytvofeny v programu 3Dsharp, ze
kterého jsou vyexportovany ve formatu STL.

e Zakladni vypocetni sité jsou v OpenFoam tvofeny pomoci knihovny blockMesh a v piipadé
slozitéjsich geometrii je vyuzita knihovna snappyHexMesh.

e Laminarn{ i turbulentni modely jsou na sitich simulovany v OpenFoam za vyuzit{ fesice sim-
pleFoam. SimpleFoam je fesi¢ pro nestlacitelné, stacionarni proudéni vyuzivajici algoritmu
SIMPLE (”Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations”).

27
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e 7 vyslednych teSeni simulaci v OpenFoam byly ziskdny pomoci néstroju postProcess, jako
napiiklad: yPlus, mag(U), totalPressureIncompressible, patchIntegrate, patchFlowRate, potfebna
dodatecnd data.

e Vysledky simulaci jsou zobrazovany v ParaView, open-source aplikaci ur¢ené k vizualizaci a
analyze dat numerickych simulaci.

e Vysledna data vSech simulaci jsou zpracovany v Pythonu.

Pouzité vypocetni sité jsou pfilozeny na CD a dokumenty k jejich generaci v kapitole Piilohy.
Soubory nastavujici parametry simulaci v OpenFoam jsou rovnéz pfilozeny na CD a v kapitole
Prilohy.

3.2 Tvorba sité puklinového systému

Pro vytvoreni modelu zulového puklinového systému vyuzivame puklinovy systém, ktery se nachazi
v zatopeném zulovém lomu Spic u Nécina, ktery muzete vidét na obrazku 3.1. Pro ticely této prace
byl v lomu vybran systém puklin viz obrazek 3.2, ktery je svym tvarem typicky pro zZulové masivy.
Vytvoieni 2D i 3D geometrie puklin bylo provedeno v aplikace 3DSharp! v redlném méfitku.
Geometrie puklin jsou ulozeny ve formatu STL, ze kterych nasledné v OpenFoam pomoci knihovny
snappyHexMesh generujeme vypocetni sitf pro metodu koneénych objemt.

Obrézek 3.1: Zatopeny zulovy lom Spic, nachazejici se u Nééina ve Stiedoceském kraji.

13Dsharp je designersky CAD program (computer-aided design) vyuzivany pro 3D modelovéni.
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Obrézek 3.2: Fotografie puklinového systému v zulovém lomu Spic.

Tvorba 2D sité puklinového systému: Fotka puklinového systému 3.2 byla importovana
do programu 3Dsharp, kde byl vytvofen jeho obrys za dodrzeni méritka, které udava metr na
fotografii. Nésledné byl vyextrahovdn STL soubor zobrazeny na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: Obrys puklinového systému zvoleného k provadéni 2D simulaci.

Voda puklinovym systémem protéka horizontalné, tedy do puklinového systému vstupuje dvéma
vstupy po levé strané a odtéka dvémi vypustmi po strané pravé.

Tato geometrie je umisténa do kvadrové? sité vytvorené pomoci knihovny blockMesh a samotné
generovani sité provadi knihovna snappyHexMesh. Specifikace obou procesu jsou uvedeny v soubo-
rech blockMeshDict, surfaceFeaturesDict, snappyHexMeshDict a extrudeMeshDict na konci prace
v Piilohach. Spravnost sité musi byt ovéfena pomoci kontroly geometrie a topologie checkMesh.
Tato kontrola sité odhali zdvazné nedostatky sité, ale nezaruéuje, e sit je vhodnd pro dany model
a jeho konvergenci. Metodika tvoteni vypocetnich siti je podrobnéji popséana napifklad v [20].

Jak bylo popsano v kapitole 2.4.3 pfi simulaci turbulentnich modeld je nutné brat v potaz
sténovy zakon. Prvni centroid bunék sité ptilehlych u stén puklin musi byt umistény ve viskdzni
vrstvé, tzn. hodnota y+ < 5. Bezrozmérnd veli¢ina y* je ziskdvana v pribéhu simulace modelu?,
tudiz ji pfi tvorbé sité nezname a pro kazdy model je jind. Musime se tedy pokusit odhadnout

20penFoam fedi obecné 3D piipady, pokud modelujeme 2D piipad, volime vypocetni sit tak, aby ve tieti
soufadnici (z) méla vzdy jen jednu bunku viz [20].
3Honota y1 je pro kazdou buiku jind, standartné se uvazuje jejich priimérna hodnota.
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§itku prvnich bunék u stén puklin tak, aby vyhovovala vSem modeltim, které budeme testovat na
turbulentni proudéni. Z tohoto divodu jsou v siti pfidany dvé hraniéni vrstvy u stén, viz obrazek
3.4 (specifikace jsou v souboru snappyHexMesh v Piilohy.)

i
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Obrazek 3.4: Ptiblizeni na ¢ést vypocetni sité 2D modelu puklinového systému.

P11 simulacich proudéni s vyssi rychlosti dochazi ve vypustech puklin k zpétnému proudéni,
takzvanému ”Back Flow”. Tento jev se vyskytuje u nékterych studovanych modelu z naseho po-
hledu nepiedvidatelné* a projevuje se jako virova oblast na vypusti viz obrazek 3.5. K odstranéni
tohoto problému jsou potieba dvé tpravy.

Prvni dprava spoc¢iva v prodlouzeni a upraveni geometrie vypusti tak, aby vypust nelezela v
misté pukliny, kde by mohlo dojit k virové oblasti viz [33]. Prodlouzeni puklinového systému je
provedeno tak, aby co nejvice zachovéavalo tvar redlnych puklin, ale kone¢nd ¢ast puklin je v obou
koncovych puklinach lehce vyrovnana. Vyslednou geometrii lze ohranicit oblasti 0.55 x 0.45m a
je zobrazena na obrézku 3.9 (vysek porézniho prostiedi).

Obrazek 3.5: Prodlouzeni horni (vlevo) a dolni (vpravo) vypusti 2D puklinového systému. Na
obrazcich je vidét rychlostni pole pro puvodni kratké vypusté bez tpravy a sif prodlouzenych
vypusti.

Druhd uprava spoc¢iva v pouziti okrajové podminky pro rychlostni pole, kterd zamezi zpétnému
proudéni. Takovou podminkou je napiiklad podminka inletOutlet, kterda na vystupu bunkam,
prifazuje rychlosti homogenni Neumannovu podminku, az na bunky ve kterych dochazi ke zpétnému

4Nepfedvidatelnosti rozumime fakt, Ze nejsme schopni pfedem pro danou vstupni rychlost a dany model uréit,
zda k tomuto jevu dojde ¢i nikoliv. Zjistime to az z provedené numerické simulace.
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proudéni, tém pfifadi homogenni Dirichletovu podminku viz [20]. Sama o sobé je tato tprava z
fyzikdlniho pohledu nezadouci. Ale v kombinaci s vyse popsanym prodlouzenim vypusti v zddném
modelu nedojde k pfifazeni nulové rychlosti, nebo zpétnému proudéni ve vypusti. Tekutina tak
vzdy proudi vypusti ze systému puklin podobné jako je zobrazeno na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Horni vypust puklinového systému s prodlouzenou geometrii a vyznacenym vekto-
rovym rychlostnim polem stabilniho stavu.

Finalni verze sife pouzité pro vsechny 2D modely puklinového systému v této praci byla na
vyse uvedeném pocitaci generovana 51 min a 28 s.

Tvorba 3D sité puklinového systému: Pro tvorbu 3D geometrie systému puklin jsme opét
vyuzili fotku puklin z obrazku 3.2 importovanou do programu 3Dsharp. Z divodu ¢asové narocnosti
generovani 3D sité je obrys puklin zjednoduSeny. Zanedbany jsou jemné hrubosti stén puklin.
Obrysy puklin jsou pak protdhnuty ve sméru osy z o 0.55m. Aby 3D model vice odpovidal realité
je do geometrie zapracovana puklina mimo zvoleny systém z obrazku 3.2. Puklina je protazena
o 0.55m ve sméru osy z a s rotaci o 90° okolo osy y a 90° okolo osy z vlozena do puklinového
systému viz obrazek 3.7.

N

Z ¥

Obrazek 3.7: Vlevo zakladni puklinovy systém s dodateénou puklinou pro tvorbu 3D modelu
(rozlozeni odpovid4 fotografii na obr. 3.2). Vpravo hotovy 3D model puklinového systému pro 3D
simulace proudéni.

Vygenerovani sité pro 3D model pomoci knihovny snappyHexMesh je velice éasové a pamétové
narocné. Probiha ve tfech procesech.
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e castellatedMesh, proces ktery vytvoii hrubou sit importované geometri,
e snap proces pii kterém je hrubd sit zjeména, tak aby piilnula k importované geometrii

e addLayers, proces pii kterém jsou zahustény buiiky v mezni vrstvé (u stén importované
geometrie).

Z dtivodu vypoéetni ndro¢nosti vypocetni sif v prvnim procesu generovani sité nedoglo k po-
kryt{ siti celé importované geometrie. Pro pokryti celé geometrie z divodu piili§ tzkych puklin
je sit potieba generovat velmi jemnou, tim padem hustou s mnoha buitkami. To nebylo mozné
uskutecnit pravdépodobné z duvodu nizké vypocetni paméti. Vzniklé chyby ale nenarusuji ce-
listvost sité. Na obrazku 3.8 je uvedeny piiklad, po provedeni druhého procesu zjemnovani, jak
vypadaji nedostatky v po¢tu bunék. Z pohledu piiblizeni se modelem puklin k realité, muzeme tyto
nedostatky brét, jako kameny a kontaktni plochy, kterymi jsou ve skute¢nosti pukliny prolozeny
a brani kolapsu puklin. Z toho diivodu sif pro simulace proudéni vyuzijeme. Z divodu ¢asové
naroc¢nosti, nebyl proveden tieti proces generovani sité, zhustovani sité v mezni vrstvé pro spravné
fungovén{ turbulentnich modelu (viz Sténovy zdkon kapiltola 2.4.3). Model 3D puklin proto tes-
tujeme pouze na lamindrn{ modely. Pti kontrole sité (checkMesh) sit nevykazuje zddné zdvazné
nedostatky, které by mohli branit konvergenci modelu. Laminarni modely testované na 3D siti
konverguji a nevykazuji zadné zietelné potize.

Obréazek 3.8: Vypocetni sif pro 3D simulace proudéni (nahofe) s detailem otvory v siti (dole).
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Findlni verze sité pouzité pro vSsechny 3D modely puklinového systému v této praci byla na
vyse uvedeném pocitaci generovana 5h 37min a 17 s.

3.3 Proudéni mezi rovnobéznymi deskami

Prvnim testovanym modelem je 2D proudéni mezi rovnobéznymi deskami ve sméru osy x, které je
teoreticky popsdno v kapitole 2.4.1 Abychom se s teoretickym modelem proudéni mezi deskami co
nejvice priblizili ke konkrétnimu modelu puklin a mohli modely testovat ne jednotnou skalu rych-
losti, stanovime vzdalenost mezi deskami jako pramérnou §itku puklin v celém systému. Modelem
systému puklin vedeme kazdych 5cm fezy kolmé na osu = a zméfené Sitky puklin zprumeérujeme,
za vyuziti aritmetického pruméru. Vysledna vzdélenost mezi deskami je stanovena h = 0.007m a
délku desek volime stejnou jako charakteristickou délku puklinového systému, tedy AL = 0.55m.

Obrazek 3.9: Sif modelu rovnobéznych desek v dolni &4sti obrazku. V horni ¢4sti obrdzku pro

v~

porovnani méfitka sit 2D modelu puklinového systému.

Proudéni mezi dvémi rovnobéznymi deskami modelujeme na oblasti
Qp = (0.2,0.75) x (0,0.007)

viz obrazek 3.9°. Na oblasti Q2p jsou vytvofeny dvé neuniformni vypocetni sité, jejichz detaily
jsou na obréazku 3.10. Prvni sit je uréena pro laminarni a druhd turbulentni modely®. Tato tprava
sité pro turbuletni modely je provedena, aby modely podléhaly sténovému zakonu viz kapitola
2.4.3. Pro turbulentni modely je sit u stéi zhusténa. V obou piipadech byla sit vytvofena pomoci
knihovny blockMesh, specifikace pro tovrbu sifi jsou uvedeny v souborech blockMeshDict viz
Prilohy.

5Puklinovy systém je kviili redlnému méiitku zasazen v kartézské soustavé soufadnic do = € [0.2, 0.75], kvili
usnadnéni zpravovavani dat ze simulaci jsou rovnobézné desky umistény na stejné pozici.

6Laminarni modely na rozdil od turbulentnich lze modelovat na obou sifich, ale neni pro né zhustovani sité u
stén potieba, proudéni je lamindrni a nepodléhd sténovému zdkonu.
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Obréazek 3.10: Detaily vypocetnich siti pro model proudéni mezi deskami. Sif pro laminarni modely
(vlevo), sit pro turbulentni modely (vpravo).

Proudéni mezi rovnobéznymi deskami numericky modelujeme dvéma zpusoby:

1. Proudéni plné rozvinuté v celé délce oblasti Qp. Vysledné vektorové pole odpovida analy-
tickému fesen{ na celé oblasti Qp, viz (3.2) a (3.5).

2. Proudéni mezi deskami postupné se rozvijejici. Na vstupu uvazujeme konstatni Dirichletovu
podminku pro rychlosti w(0.2,y) = (winiet, 0). Konstantni rychlostni profil se ve sméru osy
x rozvine v profil parabolicky.

Poznamka: Piipad plné rozvinutého proudént se v literatuie ¢asto oznacuje jako proudéni mezi
nekoneénymi deskami, protoze feseni Navierovych-Stokesovych rovnic neni ohrani¢eno délkou rov-
nobéznych desek. Prakticky ale pfi nastaveni vhodnych okrajovych podminek a pocdteéni aproxi-
maci rychlostniho pole je mozné tento piipad simulovat na deskach koneéné délky.

3.3.1 Proudéni mezi rovnobéznymi deskami s plné rozvinutym proudénim

Laminarni rozvinuté proudéni mezi rovnobéznymi deskami popisuji Navierovy-Stokesovy rovnice.
Jednd se o zjednoduseny piipad, ktery rovnice prevede na okrajovou tlohu

fityy = — Py
u(x,O) = u(%h) =0, Vx € [0.27 0.75]7 (3'1)
u(z,y) = u(y),Va € [0.2, 0.75],

ktera mé analytické feseni

Y\ Yy
Wy, ) = dUmay (1 — E) s V(z,y) € Qp, (3.2)
kde u(z,y, z) = (u(z,y),0,0) = u(z,y) a P, je konstantni modifikovany tlakovy gradient. Pro P,
plati vztah
P = Dinlet — Poutlet _ 87,uu

xr AL h2 max»
kde p je dynamicé viskozita, pinier je staticky tlak na vstupu a peyter na vystupu rovnobéznych
desek viz kapitola 2.4.1. Pokud pfiddme nulovou podminku pro tlak p(z,y, z) = p(z, y) na vystupu
rovbobéznych desek

(3.3)

p(0.75,y) = poutiet = 0, pro Yy € [0, 0.007], (3.4)
muzeme odvodit funkci vyjadiujici linedrni pokles tlaku v oblasti Qp jako
81
p(z,y) = ﬁuma$(0.75 —z),Y(z,y) € Qp. (3.5)

OpenFoam defaultné udava pro nestlacitelné stacionarni proudéni vysledné tlakové pole jako
tlakové pole kinetické. Pro kineticky tlak py a staticky tlak p plati vztah

b = PPk,

kde p = 10? je konstantn{ hustota (nestlacitelné) proudici tekutiny. Abychom mohli porovnavat
numerické vysledky s analytickym vyjddfenim tlaku pfevedeme funkci (3.5) na
8

pk(%y) = pﬁumaz(o'75 - SE),V((E,y) € Qp (36)
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vyjadiujici kineticky tlak pi na oblasti €.
Proudéni mezi rovnobéznymi deskami s plné vyvinutym proudénim simulujeme lamindrnim
modelem s okrajovymi podminkami
u(z,0) = u(z,h) =0, Vo € [0.2, 0.75], (37)
p(0.75,y) = 0, Yy € [0, 0.007], '

s pocatecni aproximaci rychlostniho pole ug, kterd ma podobu
Ug = (U’an)a V(il?,y) € QD?

definovani v OpenFoam viz Piilohy.

Zvolime ug = (0.2,0) a provedeme simulaci pomoci lamindrniho modelu. Z vysledného obje-
mového prutoku @ pies h a kinetické viskozity v vypocéteme Reynoldsovo ¢islo Re = % = 1407,
jehoz hodnota je nizsi nez kritickd hodnoto Reynoldsova ¢isla Re.;; ~ 2000 pro proudéni v po-
trubi, nebo mezi rovnobéznymi deskami. Vypoctend maximalni rychlost proudéni je t,q,=0.299.

Stabilni stav a jeho vysledné rychlostni vektorové pole je znédzornéno na obrazku 3.11.

UMagnitude
4.1e-02 0.1 0.15 02 025 3.0e01
| |

Obrézek 3.11: Detaily rychlostniho pole ustdleného stavu lamindrniho modelu (ug = 0.2). Vstupni
oblast mezi rovnobézné desky (nahote), vystupni oblast (dole).

Analytické feSeni pro proudéni s maximalni rychlosti w4, =0.299 ma tvar

y o\ Y
= 4 . ,2 ]. T N Ane
u(@,y) =4-0 99( o.oo7> 0.007 (3.8)

= 42.65y(4 — 571.43y), V(z,y) € Q.
Prubéh kinetického tlaku vyjadiuje funkce

pr(z,y) = 0.037 — 0.049z, V(x,y) € Q. (3.9)

Analytické Feseni (3.8) a vyjddieni kinetického tlaku (3.9) jsou spolecné s vysledky numerické
simulace zobrazeny na obrazku 3.12.
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0.30 XK
A o Numerické fegeni pro us = 0.2
% « 0025 __... UMETICKe resenl pro Uo
0.25 pelx) = 0.037-0.049x
* X 0.020
0.20
o X
- e 0015
E:f:: 0.15 3,:,‘
A X 2 how0
0.10 :
0051 x uly) =42 B5y(4 —571.43y) x 0005
®  Numerické Feseni pro v, =02
0.00 pro tia 0.000
0000 0001 0002 0003 0.004 0005 0006 0007 02 03 04 05 06 07
y X

Obrazek 3.12: Porovnani numerickych vysledku s analyticky ziskanymi vztahy. Rychlostni pro-
fil proudéni vlevo (shodny Vz € (0.2,0.75)) a prubéh kinetického tlaku vpravo (shodny
Yy € (0, 0.007)).

Po dosazeni y = 1073 a h = 0.007 do vztahu (3.3) ziskdme analyticky vztah vyjadiujicf linedrn{
zéavislost poklesu statického tlaku AP = piniet — Poutier za jednotku délky na maximalni rychlosti
Umaz V€ tvaru

BF . 16398 (3.10)
AL 28 Uz - .

Abychom mohly porovnat vysledky numerickych simulaci pFevedeme vztah (3.10) na

AP,
LkiO.16328 Unmaz (3.11)

kde AP, = py. —Dkouie. j€ rozdil kinetického tlaku na vstupu a vystupu mezi rovnobézné desky.
Numerické simulace laminarnich modelt provadime pro skalu pocate¢nich aproximaci rych-
lostniho vektorového pole

inlet

UZ = {uo € 5 : up <0.3),}

tj. pro modely s Reynoldsovym ¢islem Re < 2136 viz tabulka 3.1. Pro kazdy model je v ramci
post-processingu spocten v OpenFoam za pouziti funkce patchlntegrate vysledny kineticky tlakovy
gradient jako

1 XN: i - iv: (3.12)
AL - 0.55 . Opkfinletv.? j:OpkoutletJ - 0.55 jzopkinlet,]a .

Jj=

kde N je pocet bunék na vysputu i vstupu vypocetni sité, pg,_.,...,; = 0, tj. na vystupu a py,,,.,.;
jsou vypoctené hodnoty kinetického tlaku na vstupu pro j = 0,1,..., N. Vypoctené kinetické

tlakové gradienty AAFJ;’“ ziskané numerickymi simulaci jsou zapsany v tabulce 3.1 a jejich zavislost na

maximalni rychlosti proudéni je zaznamenana v grafu na obrazku 3.13. Hodnoty jsou aproximovany
linearni funkei

F(Umaz)=0.16386 Umaq,

s chybou od analytického vyjadieni (3.11)

AP, APy
AL AL

e= m =5.929 104,

Vuo

ax
eug
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flimax) = 0.16386% W max

APy /AL

00 01 02 03 04
um aXx

Obrézek 3.13: Linedrni zavislost kinetického tlakového gradientu na maximalni rychlosti proudéni.

’ U ‘ Umazx ‘ Re ‘ APk/AL
0.0001 [1-10° | <1 [831-10~"
0.0003 | 2-107® | <1 | 3.66-107°
0.0005 | 5-107% | <1 | 825-10°F
0.0007 | 9-107% | <1 | 1.50-107°
0.0009 | 0.00014 | <1 | 2.35-107°
0.001 | 0.00018 | <1 | 2.87-107°
0.003 | 0.00161 7 1263-107¢
0.005 | 0.00387 | 18 | 6.33-10~*
0.007 | 0.00634 | 29 | 1.04-1073
0.009 | 0.00889 | 41 | 1.45-1073
0.01 0.01019 | 48 | 1.66-1073
0.03 0.03829 | 180 | 6.25-1073
0.05 0.06816 | 321 | 1.11-1072
0.07 0.09853 | 464 | 1.61-10"2
0.09 0.12908 | 608 | 2.11-1072
0.1 0.14442 | 680 | 2.36-1072
0.2 0.29859 | 1407 | 4.87-1072
0.3 0.45312 | 2136 | 7.45-1072

Tabulka 3.1: Vysledky laminarnich modelu rozvinutého proudéni mezi rovnobéznymi deskami.

3.3.2 Proudéni mezi rovnobéznymi deskami s postupné se rozvijejicim
proudénim

Piipad proudéni mezi rovnobéznymi deskami tj. na oblasti
Qp =(0.2,0.75) x (0,0.007).

Tento pripad proudéni mezi rovnobéznymi deskami nemé obecné analytické feSeni. Simulace v
OpenFoam provadime lamindrnim modelem, nebo turbulentnim modelem s okrajovymi podminkami

u(z,0) = u(z,h) =0, Yz € [0.2,0.75]
©(0.2,y) = Uintet = (Uiniet, 0), Vy € [0,0.007] (3.13)
p(0.75,y) = Poutiet = 0, Yy € [0,0.007].
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Model se od predchoziho modelu lisi rychlostni okrajovou podminkou na vstupu mezi rovnobézné
desky. Neni potieba volit nenulovou pocateéni aproximaci rychlostniho pole, tj. plati

uo = (0,0), pro V(z,y) € Qp.

definovani v OpenFoam viz Pfilohy.

Zvolime u;pier = 0.2 a provedeme simulaci pomoci laminarntho modelu. Z vysledného obje-
mového prutoku @ pies h a kinetické viskozity v vypocteme Reynoldsovo ¢islo Re = % = 1400 < 2000.
Vypoctend maximdlni rychlost proudéni je w,q, =0.292. Stabilni stav rychlostniho vektorového
pole s rozvijejicim se proudénim ve sméru osy x je zndzornéno na obrazku 3.14.

UMagnitude
4.4e-02 0.1 0.15 02 025 29e01
I |

Obrazek 3.14: Vstup do oblasti Qp s konstantnim rychlostnim profilem na inletu (nahote), tj. z
hydrodynamické vstupni oblasti. Vystup z oblasti p s rozvinutym parabolickym profilem rych-
losti (dole), tj. z plné vyvinuté oblasti.

Cést ve které proudéni neni plné vyvinuté se nazyvé hydrodynamicka vstupni oblast.
Cast kde proudénf jiz plné vyvinuté je se nazyva plné vyvinuta oblast viz [1]. V oblasti plné
vyvinutého proudéni numerické feseni spliuje analytické Feseni (3.2), které m& pro piislusnou
maximalni rychlost 4, =0.292 tvar

v\ Y
—4.0202(1- L) L
uly, ) = 4-0292 0.007) 0.007 (3.14)

= 42.65y(4 — 571.43y), V(z,y) € Op

V hydrodynamické vstupni oblasti rychlostni profil tomuto analytickému FeSeni neodpovidé. Po-
dobné funguje i vyjddieni kinetického tlaku. V plné vyvinuté oblasti se numerické feseni shoduje
s vyjadrenim kinetického tlaku (3.6) pro pifslusnou maximalni rychlost w,,,=0.292, tvaru

pr(z,y) = 0.036 — 0.048z,V(x,y) € Qp. (3.15)
V hydrodynamické vstupni oblasti, kde proudéni neni plné rozvinuté kineticky tlak (3.15) ne-

odpovida. Analytické feseni (3.14) a vyjadfeni kinetického tlaku (3.15) jsou spole¢né s vysledky
numerické simulace zobrazeny na obrazku 3.15.
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Obrazek 3.15: Porovnani numerickych vysledku s analyticky ziskanymi vztahy. Rychlostni profil
proudéni vlevo (shodny v oblasti s plné rozvinutym proudénim) a priubéh kinetického tlaku vpravo
(shodny Vy € (0, 0.007)).

Shoda analytického a numerického feSeni v oblasti s rozvinutym proudénim nam indikuje
spravnost numerického modelu na celé oblasti 2. Proto tento model pouzijeme pro simulace
proudéni v puklinovych systémech.

Porovnanim tlaku a rychlosti mezi deskami u numerického modelu a u analytického feSeni
muzeme odhadnout, kde se nachdzi hranice mezi hydrodynamickou oblasti a oblasti plné vyvi-
nutého proudéni. V druhé oblasti je v obouch piipadech rychlostni profil parabolicky a déle se
podél osy x neméni. Na obrazku 3.16 muzeme vidét ze se parabolické rychlostni profily za¢inaji
prekryvat pro x > 0.4. Zaroven se tlaky numerického a analytického feSeni shoduji od « > 0.49 s
chybou 1073 a od 2 > 0.7 s chybou 10~*. Hranici z; pfechodu mezi oblasti hydrodynamickou a
plné vyvinutou tak nachédzi v intervalu x;, € [0.49, 0.7]. Vime tedy, ze desky jsou dostateéné dlouhé
na to, aby se proudéni v nich plné rozvinulo.

Obrazek 3.16: Rychlostni profil ve svislych fezech na osu x.

Ztratu totalni mechanické energie na jednotku objemu tekutiny proteklé rovnobéznymi deskami
stanovime jako rozdil primérnych totdlnich tlakii na vstupu a vystupu na jednotku délky AL 7
AP,
AL

a aproximujeme ji jako funkci f(u;nier) viz kapitola 2.3.1. Pro kazdy model je v rdmci post-
processingu spoc¢ten v OpenFoam za pouziti funkce patchlntegrate vysledny prumeérny totalni

"Nebo-li primérny totaln{ tlakovy gradient.
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tlakovy gradient jako

7 N N
APy 1 1 . 1 .
AL = NA Zptmlet,j h Zptou,tletyj ’ (316)
j=0 =0

kde N je pocet bunék na vstupu i vystupu a py,,.,.,.j & Dtouries,j VYPOCtené hodnoty totalniho tlaku
na vstupu a vystupu pro 5 =0,1,..., N.

Proudéni simulujeme pro $kélu rychlosti S?, tj. Yuinier € S2. Modelu se vstupni rychlosti
Uintet = 0.3 prislusi Reynoldsovo ¢islo Re = 2100, coz je nejblize kritické hodnoté Re..;; = 2000, ze
vsech testovanych modelu viz tabulky 3.3.2 a 3.3.2. Tento model povazujeme za model prechodovy
mezi laminarnim a turbulentnim proudénim. Lamindrni modely budeme tedy testovat pro skalu
rychlosti

2 2
Linlet = {ui”llEt €57 Uinlet < 03}

a turbulentni pro skalu rychlosti

Tﬁllet = {uinlet S S2 D Uinlet = 03}
Ziskané tlakové gradienty v zdvislosti na vstupni rychlosti aproximuji funkei f(winiet), kterd
vzdy odpovida jednomu ze tii zdkonu zdkonu viz kapitola 2.3.1 a 2.2. Chybu ziskanych dat od
aproximace f uvadime ve tvaru

Totdln{ primérné tlakové gradienty pro lamindrni modely (Winiet € L3, o) jsou uvedeny v
tabulce 3.3.2, jejich hodnoty spolu s aproximacemi f jsou zobrazeny na obrézku 3.17. A f(uniet
pro jednotlivé zakony nabyvaji tvaru:

AP
e = max <|f(umlet)| - |ALt

VUintet €M

e lineadrni aproximace: F (Winter) = 337.319 ujniet, s chybou e =6.498

e kvadratickd aproximace: f(uinet) = 253.596 Uinier + 352.348u? s chybou e =0.241

inlet’

1
e mocninnd aproximace:  f(uinier) = 444.803 w252 s chybou e =1.201

100 337 .319% e h
253 506U . + 352.348%02,,
80 1 444 B03 e ™1.183
- @ x
g
<
=
_,‘x
20 X
X
-
n{ =¥
0.00 0.05 010 015 0.20 025 030

Uiniet

2

Obrazek 3.17: Lamindrni modely winiet € L;,;0s-
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’ Uinlet ‘ Umazx ‘ Re ‘ A-Pt/AL
0.0001 | 0.00015 | <1 0.025
0.0003 | 0.00045 2 0.074
0.0005 | 0.00074 3 0.123
0.0007 | 0.00104 4 0.172
0.0009 | 0.00134 6 0.222
0.001 0.00148 7 0.247
0.003 0.00445 21 0.742

35

49

63

0.005 | 0.00741 1.242
0.007 | 0.01037 1.745

0.009 | 0.01334 2.250
0.01 0.01482 | 70 2.505
0.03 0.04435 | 210 7.788
0.05 0.07368 | 350 13.437
0.07 0.10288 | 490 19.412
0.09 0.13219 | 630 25.644
0.1 0.14674 | 700 28.886
0.2 0.2916 | 1400 65.055
0.3 0.43523 | 2100 107.694

2

Tabulka 3.2: Laminarni modely %iniet € L3,,;0;-

Totdln{ prumeérné tlakové gradienty pro turbulentni modely (winiet € Tfnl +) jsou uvedeny v

tabulce 3.3.2, jejich hodnoty spolu s aproximacemi f jsou zobrazeny na obrézku 3.18. A f(wniet)
pro jednotlivé zakony nabyvaji tvaru:

e linearni aproximace: f (Winter) = 894.179 winiet, s chybou e =152.538

e kvadratickd aproximace: f(uinet) = 301.097 Uinjer + 747.25202 s chybou e =4.545

inlet>

1
e mocninna aproximace:  f(uiniet) = 1041.320w252%, s chybou e =6.038

1000 B4 179 et X
301 007y + 747 252407,
%
1041.32 Ui ™1.626
800
H ®
= 600 x
=
H
400
-9
X
200
X

D3 04 05 06 07 08 09 10
Uinlet

Obrézek 3.18: Turbulentni modely w;nier € Tf

nlet*

V tabulce 3.3.2 jsou uvedeny primérné hodnoty y™ turbulentnich modeli. Pro viechny modely
plati y* < 5, viz kapitola Sténovy zakon 2.4.3.
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’ Uinlet ‘ Umax ‘ Re ‘ y+ ‘ APt/AL

0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0

0.39001 | 2100 | 0.687 153.037
0.50786 | 2800 | 0.859 238.340
0.62518 | 3499 | 1.027 337.352
0.74226 | 4200 | 1.193 453.265
0.85892 | 4899 | 1.352 578.886
0.97524 | 5600 | 1.511 719.948
1.09153 | 6299 | 1.669 875.670
1.20762 | 6999 | 1.827 | 1046.717

Tabulka 3.3: Turbulentni modely w;nier € T2

inlet*

Abychom dostali jednotny tvar zakontl, pro celou testovanou skalu rychlosti S? aproximujeme
funkci f vSechny ziskané prumérné totalni tlakové gradienty. Pro pfechodovy model w;ner = 0.3
prumérny totalni tlakovy gradient laminarniho a turbulentniho modelu zprimérujeme pomoci
aritmetického pruméru. Ziskdvame aproximace jsou zobrazené na obrazku 3.19.

A pro w;nier € S% nabyvaji jednotlivé zdkony tvaru:

e linearni aproximace:

e kvadraticka aproximace:

f (Winter) = 872.130 Uinjet, s chybou e =174.587

F(Uinter) = 248.016 wjper + 808.787Tu? s chybou e =16.900

inlet?

e mocninnd aproximace:  f(u;pier) = 1045.726 uﬁ s chybou e =11.717

inlet

1000 BT2. 13Ut 5
248 016Uy + BOBTBTHLE,, y
800 10457 26 e 1. 658
%
-
q BOO ®
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Obrazek 3.19: Lamindrni i turbulentni modely winier € S2.
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3.4 Proudéni v 2D puklinovém systému

Puklinovy systém je reprezentovan oblasti {)p, ktera je definovana vypocetni siti, je zobrazena na
obrazku 3.9 a detail sité je zobrazen na obrazku 3.4, soubory k jejimu vygenerovani viz Piilohy.
Hranici oblasti Qp délime na

0Qp, reprezentujici vstupy do puklinového systému,

nlet

o0Np

outlet

reprezentujici vystupy puklinového systému,
OQp;, o reprezentujici pevné stény puklinového systému,

90p = dQp.

inlet

UoQp

outlet

U aQPfi::Wall .

Proudéni na oblasti Qp je modelovdno v OpenFoam lamindrnim i turbulentnim modelem s
okrajovymi podminkami

u(xa y) =0, V(x,y) € aQPf'imWall’
U(.’E, y) = Uinlet = (uinletao)v v(may) S 8QPinlem (317)
p(x,y) = Poutiet = 0, V($>y) € aQPoutlct7

se §kalou vstupnich rychlosti S2.

Na obréazku 3.20 je zobrazen stabilni stav lamindrniho modelu proudéni v puklinovém systému
pro vstupn{ rychlost winiet = (0.2,0). V horni ¢dsti obrdzku se nachdzi rychlostni pole a v dolnim
pole tlakové (tlak kineticky).

U proudéni v systému puklin uz neni jasné, pro jaké vstupni rychlosti laminarni proudéni
prechazi v turbulentni. Reynodsovo ¢islo je v kazdé ¢ésti puklin jiné. V nékterych dsecich puklin
muze byt proudéni lamindrni a v jinych zase turbulentni. Budeme se snazit odhadnout, pro které
modely (tj. pro jaké vstupni rychlosti winiet) je vhodné pouzit model lamindrni a pro které model
turbulentni. U¢inime tak az na zakladé analyzy vSech simulaci. Proudéni v puklinach testujeme
pro celou skalu rychlosti S2, tj. Vatinier € S? a to lamindrnim i turbulentnim modelu. Pro kazdy
model je v rdmci post-processingu spocten v OpenFoam za pouziti funkce patchIntegrate vysledny
prumérny totalni tlakovy gradient jako

AP, 1 1 T 1 A
= — _ Ptinier,s = 5 Z Ptovtietss | » (318)
AL AL \ Apintet Ve; €0Qp, Apoutlet Ve co0n

inlet outlet

kde Apinier =9.9987 1073 je velikost oblasti dQp,,,.,, ¢; jsou buiky nélezici oblasti 9p,
j=1,2,..,31, Pt,.....; jsou vypoctené hodnoty totalniho tlaku v bunkéch c;
a Apoutier = 1.3646 - 1072 je velikost oblasti 9Qp,,,,.,, ¢; jsou builky nédlezic{ oblasti 9Qp, ...,

kdy ¢ =1,2,...,40, P¢_,,...,; jsou vypoctené hodnoty totdlniho tlaku v bunikdch c¢;. Vysledné hod-

kdy

nlet?

outlet

noty simulaci jsou zobrazeny v tabulce 3.4.
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UMagnitude

P
-20e01 0 02 04 06 08 1.7e+00
1 | 1

Obrazek 3.20: Rychlostni pole (nahofe) a tlakové pole (dole) ustdleného stavu lamindrniho modelu
(winiet = 0.2) proudéni v 2D puklinovém systému.
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lamindrni model turbulentni model

Uinlet Umaz | APt/AL Umaz | y+ | APt/AL

0.0001 | 0.00064 0.11832 | 0.00065 | 0.013 0.11903
0.0003 | 0.00193 0.35250 | 0.00197 | 0.022 0.35739
0.0005 | 0.00323 0.59079 | 0.00331 | 0.028 0.60467
0.0007 | 0.00450 0.83353 | 0.00466 | 0.033 0.86357
0.0009 | 0.00578 1.07690 | 0.00606 | 0.037 1.12391
0.001 0.00641 1.19945 | 0.00678 | 0.039 1.25691
0.003 0.01877 3.79922 | 0.01918 | 0.064 3.70050
0.005 0.03071 6.82157 | 0.03063 | 0.084 6.84627
0.007 | 0.04239 9.95944 | 0.04213 | 0.102 10.14051
0.009 0.05421 13.71417 | 0.05493 | 0.115 13.86938
0.01 0.05937 15.44159 | 0.05779 0.12 15.50408

0.03 0.16508 69.37591 | 0.1636 | 0.215 69.01833
0.05 0.26328 | 154.31617 | 0.26165 | 0.284 151.57954
0.07 0.36253 | 270.63357 | 0.36443 | 0.361 265.33442
0.09 0.45867 | 408.52049 | 0.44981 | 0.437 410.10226

0.1 0.50047 | 493.65869 | 0.49375 | 0.476 505.68309
0.2 1.01350 | 1971.17391 | 1.00125 | 0.776 | 1809.62693
0.3 1.49967 | 4057.61605 | 1.45802 | 1.087 | 3929.59836
0.4 1.98597 | 6960.98874 | 1.90634 | 1.407 | 7183.86765
0.5 2.50464 | 10507.2326 | 2.40300 | 1.663 | 11123.13827
0.6 2.89783 | 1.946 | 15919.21404
0.7 3.39273 | 2.250 | 22081.61373
0.8 3.84665 | 2.442 | 27562.80176
0.9 4.30624 | 2.637 | 34745.91060
1.0 4.69918 | 2.904 | 42899.43462

Tabulka 3.4: Lamindrni a turbulentni modely w;nie: € S2.

1. Laminarni modely se vstupni rychlosti w;nier < 0.001 ve vysledném rychlostnim vektorovém
poli nevznikaji viditelné virové oblasti a konverguji v nizkém poctem iteraci. Budeme tedy
predpokladat, ze proudéni v téchto modelech je lamindrni viz obrazek 3.21.

2. Laminarni modely se vstupni rychlosti win;er < 0.2 zaéinaji vykazovat problémy s konver-
genci. Je potieba upravovat parametry teSice, aby modely konvergovaly v méné nez 1000
iteraci. S pribyvajici rychlosti se tyto potize zvysSuji a proto laminarni modely se vstupni
rychlosti #;ne¢t < 0.6 nebereme v potaz a neuvadime je v tabulce 3.4.

3. Turbulentni modely se vstupni rychlosti w;n;er > 0.2 se jiz vyznacuji velkymi virovymi ob-
lastmi viz obrazek 3.21. Z toho duvodu a duvodu ¢. 2 budeme predpokladat, ze proudéni v
téchto modelech je prevazné turbulentni.

4. Turbulentni modely se vstupni rychlosti w;net > 0.5 se jiz vyznacuji silnymi virovymi ob-
lastmi napfi¢ puklinovym systémem viz obrazek 3.21. Budeme pfedpoklddat, ze proudéni v
téchto modelech je silné turbulentni.

5. U modelu proudéni mezi rovnobéznymi deskami, jejichz vzdalenost byla stanovena jako
prumérnd sitka puklin viz kapitola 3.3 lamindrni proudéni pfechazi v turbulentni pro vstupni
rychlost w;n;e¢ = 0.3 na zédkladé hodnoty Reynoldsova ¢isla. Lze tedy ocekédvat, ze proudéni
bude prechéazet v turbulentni i v systému puklin.
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UMagniude.
3912 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 000Z5 0005 00055 62603

UMagnitude
Med7 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 2224640

Obrazek 3.21: Detaily vektorového rychlostnfho pole: lamindrn{ model (u;ne; = 0.001) nahofte,
turbulentn{ model (w;ner = 0.2) uprostied a turbulentn{ model (u;niet = 0.5) dole.
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Testované modely na zékladé vyse uvedeného (1.-5.) rozdélime do ti{ skupin
e lamindrni: L = {winier € S? : 0.0001 < Ujnzer < 0.001},
e pfechodové: P = {ujnier € S?:0.003 < ujpier < 0.1},
e turbulentni: 7 = {uinier € 5% : 0.2 < Ujper < 1}

Pro ziskani konstitutivnich vztahu vyuzijeme vypocCtené prumérné totdlni gradienty nasledujicim
zpusobem. Pro §kalu vstupnich rychlosti L pouzijeme gradienty ziskané lamindrnim modelem.
Pro gkdlu vstupnich rychlosti P vypocteme aritmeticky prumér gradientu ziskanych lamindrnim

a trubulentim modelem
AP, . AP,
AL l AL , '

A pro skalu vstupnich rychlosti T" pouzijeme gradienty ziskané turbulentnim modelem. Abychom
dostali jednotné tvar yzékont pro celou testovanou skalu S2, aproximujeme funkei f vsechny takto
ziskané prumeérné tlakové gradienty. Ziskané aproximace jsou zobrazeny na obrazku 3.22

APy
N

1
)

40000 33759 51 2% Umier X
1524268 %1, + 4144112407,
H
42836 799U 1 937
30000
b 4
.|
g %
4% 20000
X
10000 ®
*
x
0] zmocem %
0.0 D2 0.4 0.6 0.8 10
Uinlet

Obrazek 3.22: Lamindrni i turbulentni modely winier € S2.

A f(uiniet) pro jednotlivé zdkony nabyvaji tvaru:
e linearni aproximace: f(Uintet) = 33759 Uiniet, s chybou® e =9140

e kvadratickd aproximace: f(uiniet) = 1524 Uinier + 4144102 s chybou e =709

inlet?

1
e mocninnd aproximace:  f(uiniet) = 42837319, s chybou e =611

Totalni pramérné tlakové gradienty nejlépe aproximuje funkce f v mocninném tvaru. Vyuzijeme
ji proto k urceni konstitutivniho vztahu ve vektorové podobé, ktery nasledné dosadime do bilanéni
rovnice viz kapitola 2.3.1. Nejprve funkci f invertujeme a ziskdme funkci ®(s) jako

F7H (inter) = 42837 vy

B(8) = Apinet42837 (pgs)®-°16

8Chyba e je stanovena stejné jako v kapitole 3.3
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kde Ap, ,., = 9.9987-1073, o = 1000, g = 9.81. Odtud pro mocninnou aproximaci m4 konstitutivni

vztah vektorovy tvar:

0 pro VH =0,

VH
—49143.2(|VH|)0-5“’>W pro VH #0.

Efektivni pérovitost 2D pukliného prostiedi prostiedi:

0.009543
Ne=———-=0.0347
‘" 0.55-0.5
Rovnici popisujici vysku hladiny podzemni vody ve zvodni tvofené puklinovym prostiedim s
puklinami typové jako ve studovaném vytezu lze pak zapsat ve tvaru:

or

0.0347
ot

(z,2,t) — 49143.2div (H (z,2,)|VH| "*® VH) = r(z, 2,t), (3.19)

kde vyraz |VH|~ %4 YV H chdpeme jako spojité dodefinovany nulovym vektorem 0 pro VH = 0.

3.5 Proudéni v 3D puklinovém systému

Puklinovy systém je reprezentovan oblasti g, kterd je definovana vypocetni siti, ktera je zobra-
zena na obrazku 3.8, soubory k jejimu vygenerovéni viz Pfilohy. Oblast Qg délime na

0Qp,, .., reprezentujici vstupy do puklinového systému,

nlet

0QF

outlet

reprezentujici vystupy puklinového systému,
O0F;,wan reprezentujici pevné stény puklinového systému,

0N = 0Qp,

inlet

UoQp

outlet

U 8QFmeau .
Proudéni na oblasti Qf je modelovano v OpenFoam lamindrnim modelem s okrajovymi podminkami

u(z,y,2) =0, ¥(z,y,2) € aQFmeam
u(m, Y, Z) = Uinlet — (uinleta 0, O), V(ZL'7 Y, Z) € 89]31 (320)

p(xv Y, Z) = Pouttet = 0, V(iL‘, Y, Z) € aQPo'u,tlet7

nlet)

se §kalou vstupnich rychlosti S3.

Na obrazku 3.23 je zobrazen stabilni stav lamindrniho modelu proudéni v puklinovém systému
pro vstupni rychlost ©iniet = (0.2,0,0). V horni ¢asti obrazku se nechdzi rychlostni vektorové
pole a v dolnim pole talkové (tlak kineticky).
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UMagnitude
04 06

55e07 02 9.0e-01

Obrazek 3.23: Rychlostniho pole (nahofe) a tlakové pole (dole) ustdleného stavu lamindrniho
modelu (winier = 0.2) proudéni v 3D puklinovém systému.
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Na obrdzku 3.24 muzeme pozorovat zobrazené rychlostni vektorové pole. V horni ¢astku je
zobrazeno jak proudéni ve sméru osy x prochazi puklinovym systémem a soustiedi se do stredové
svislé pukliny. V dolni ¢asti obrazku je zobrazena ¢ast, kde proudéni probiha pfes pomyslné kameny,
které podkladaji pukliny.

UMagnitude
49607 02 04 06 9.0601
I I

Obréazek 3.24: Rychlostn{ vektorové pole (nahoie) a ustdleného stavu lamindrniho modelu (wnjer =
0.2) proudéni v 3D puklinovém systému s detailem na proudéni v horni vstupni oblasti systému

(dole).
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Simulace lamindrniho modelu byly provadéni pro celou §kalu vstupnich rychlosti S3. Pro kazdy
model je v rdmci post-processingu spocten v OpenFoam za pouziti funkce patchlntegrate vysledny
prumérny totdlni tlakovy gradient jako

AP, 1 1 1

- S b ——— S e, 3.21
AL AL AFinlet Ptintet,j AFoutlet oo Ptoutieryi | > ( )
ci F,

Ve; €00, outlet

inlet

kde Apinie:=0.006m? je velikost oblasti OQp,

inlet?

¢; jsou builky nélezici oblasti 0Qp,,,.,, kdy
j=1,2,..,3202, py,,,.,.; jsou vypoctené hodnoty totalniho tlaku v buiikich c; a Aroyrer=0.009 m?
je velikost oblasti 0Qp,,,,.,, ¢; jsou bunky nalezici oblasti g, ,,.,, kdy i = 1,2, ..., 3760, p,
jsou vypoctené hodnoty totalniho tlaku v bunkéch c; .

Vsechny modely se vstupni rychlosti winiet € S° konverguji bez obtizi. Nebot jsme simulace
provadéli jen pro lamindrni modely stanovime konstitutivni vztah pro vSechny simulované modely.
Zaroven v zadném z modelu nevznikaji vyrazné turbulentni oblasti. Predpokladdme, ze kdyby
proudéni bylo turbulentni, turbulence by probihala na urovni mikroskopické. Predpokladame ale,
ze vyrazné mikroskopické turbulence jsou v rozporu s bezproblémovou konvergenci laminarnich
modelu.

Vysledné hodnoty vypoctenych prumérnych tlakovych gradientu simulaci jsou zobrazeny a
aproximovany funkci f na obrazku 3.25 hodnoty jsou zaznamenany v tabulce 3.5.

outlet,t

1ooo0 793201 ¥t e x
722.039%U,0, + 9212.318%2 ,
8000 R X
0899 873 L™ 1.BBB
b9
g @
) ®
5
% 4000 »
4
2000 x
x
X
D ZS0seE
00 02 D4 06 08 10
Uinlet

Obréazek 3.25: Lamindrni modely winier € S°.
Funkce f(winiet) pro jednotlivé zékony nabyvaji tvaru:

e linedrni aproximace: f(Uintet) = 7932 Uiniet, s chybou? e =1963

2

e kvadraticka aproximace: f(uiniet) = 722 Uinier + 92120 ;045

s chybou e =239

1
e mocninnd aproximace:  f(Uinier) = 9900u)02% | s chybou e = 26.

Totélni prumérné tlakové gradienty nejlépe aproximuje funkce f v mocninném tvaru. Vyuzijeme
ji proto k urceni konstitutivniho vztahu ve vektorové podobé, ktery nasledne dosadime do bilanéni
rovnice viz kapitola 2.3.1. Nejprve funkei f invertujeme a ziskdme funkei ®(s) jako

fﬁl(uinlet) _ 9900 u0.530

inlet

B(5) = Apinie:9900 (pgs)®-530,

9Chyba e je stanovena stejné jako v kapitole 3.3
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kde Apinie+=0.006, p = 1000, g = 9.81. Pro mocninnou aproximaci méa konstitutivni vztahy
vektorovy tvar:
0 pro VH =0,

VH
—39069.4(|VH|)0-530W pro VH #0.

Efektivni pérovitost prostiedi:

0.006501

L ) 0472
e = 0550505 04728

Rovnici popisujici vysku hladiny podzemni vody ve zvodni tvofené puklinovym prostiedim s
puklinami typové jako ve studovaném 3D vyfezu lze pak zapsat ve tvaru:

0.04728 %—i[(x, z,t) — 39069.4div (H (2, z,t)|VH| *Y"VH) = r(z, 2,1), (3.22)

kde vyraz |VH|~%47 VH chdpeme jako spojité dodefinovany nulovym vektorem 0 pro VH = 0.

’ Uinlet ‘ Umax ‘ A-Pt/AL
0.0001 | 0.00075 0.03358
0.0003 | 0.00223 0.10272
0.0005 | 0.00369 0.17364

0.0007 | 0.00512 0.2462
0.0009 | 0.00652 0.3228
0.001 | 0.00724 0.36216
0.003 | 0.02088 1.20726
0.005 | 0.03384 2.21733
0.007 | 0.04607 3.3564

0.009 | 0.05703 4.60464
0.01 0.06242 5.26071
0.03 0.16546 23.40721
0.05 0.2483 50.52472
0.07 0.32515 85.79307
0.09 0.41337 | 129.60561

0.1 0.45802 154.31271
0.2 0.90684 | 496.05733
0.3 1.36415 | 1028.10647
0.4 1.79641 | 1742.67221

0.5 2.2365 | 2676.70004
0.6 2.72326 | 3761.46226
0.7 3.20137 | 5041.91289
0.8 4.2385 | 6480.71039
0.9 4.14265 | 8138.64571
1.0 6.7817 | 9895.35284

Tabulka 3.5: Lamindrni modely winier € S°.

3.6 Disperze

V ParaView pomoci filtru Stream Tracker a Contour muzeme sledovat pohyb nehmotnych ¢astic
rozpusténé latky v puklinovém systému. Zvolime 2D model proudéni v puklinovém systému se
vstupni rychlost{ %;nier = (0.2,0) FeSeny lamindrnim modelem. Ve vysledném rychlostnim poli
zvolime nehmotné ¢astice na hornim vstupu do puklinového systému a pomoci filtru Strem Tracker
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ziskame proudnice téchto ¢astic. Nasledné pomoci filtru Contour, kterym piiddvame vektorovému
poli ¢as t a Animation View muzeme pozorovat pohyb nehmotnych ¢dstic vektorovym polem v
redlném case t. Céastic je vybrano 26 (na obrazcich zobrazovano pouze 7) a muzeme je vidét na
obrazku 3.26, kde jsou ¢astice sefazeny na vstupu do puklin v ¢ase ¢t = 0.009 s.

=

Obrézek 3.26: Poloha nehmotnych ¢dstic v puklinovém systému v ¢ase t = 0.009 s.
Na dalsich obrazcich 3.27 a 3.28 uz muzeme pozorovat pohyb Castic systémem. Je vidét, ze
Castice u stén pukliny se vlivem nerovnych stén opozduji za ostatnimi, jejichz proudnice prochazeji

stfedem pukliny. Pfi proudéni mezi hladkymi deskami by se ¢astice pohybovaly spolu s parabo-
lickym rychlostnim profilem.

.g,eeg

~~~~~~~~~~

Obrézek 3.27: Poloha nehmotnych ¢dstic v puklinovém systému v ¢ase t = 0.865 s.

\\\\\\\\\\\\

Obrazek 3.28: Poloha nehmotnych ¢astic v puklinovém systému v ¢ase t = 1.731 s.

Na obréazcich 3.29, 3.30 a 3.31 muzeme pozorovat dalsi jev. V zizenych mistech pukliny, kde
ma proudéni vyssi rychlost se proudnice ¢éstic shlukuji, pficemz dochazi k dalsimu rozptylu ¢astic
podél pukliny.
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Obrazek 3.29: Poloha nehmotnych ¢astic v puklinovém systému v ¢ase t = 4.327 s.

Obrazek 3.30: Poloha nehmotnych ¢astic v puklinovém systému v ¢ase t = 6.057 s.

o
o o ,o8®

Obrazek 3.31: Poloha nehmotnych ¢dstic v puklinovém systému v case t = 8.653 s.

Podobné jako v ¢éldnku [10] pozorujeme v nasf simulaci virazné opozd ovdn{ ¢stic nachazejicich
se v proudnicich u stén oproti tém, které se nachazeji v proudnicich u stFedu.

7 dat ziskanych filtrem Contoure, kterd zaznamendvaji polohu ¢éstic v souradnicich x a v Case
t, jsme vypocetli ¢asovou zavislost variance poloh nehmotnych ¢astic pozorovanych v pukliné a
ziskali casové zavisly disperzni koeficient

2
D(t) = <TT> ~ 0.00012675 1.

Pokud bychom ocekavali D(t) ve tvaru D(t) = konst.t?~!, pak by ¢ ~ 2. Tato zéavislost je
zobrazena na obrazku 3.32, kde je vidét, ze tato zavislost neni konstantni a ma vyrazny rostouci
trend. NejspiSe tedy dochazi k anomalni disperzi viz kapitola 2.5. Abychom tento zavér mohli s
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jistotou potvrdit bylo by nutné simulaci opakovat s vétsim pocCtem ¢astic a provadét ji i pro dalsi
pukliny. Preferované pro vétsi puklinové systémy, abychom mohli sledovat vyvoj v delsim case.

0.0012 - 5
0.0010 | ¥
0.0008 | AN f

0.0006 1 i %, Py

<r’>/t
b

0.0004 4

0.0002 1

00000 4 X

Obrazek 3.32: Casové zévisly disperzni koeficient D(t) nehmotnych édstic pozorovanych v pukliné
(Gerné) a aproximace dat linedrni funkei (3edé).
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Kapitola 4
Zaveér

Podarilo se ndm simulovat proudéni vody ve 2D i 3D puklinovém systému vytvoreného podle
piedlohy puklin v zulovém polozatopeném lomu Spic u Nééina. Ze simulaci byla ziskéna potiebna
data ke stanoveni konstitutivnich zédkont proudéni vody v puklinovych systémech. Pro oba systémy
byly stanoveny konstitutivni vztahy pomoci linedrni, kvadratické a mocninné aproximace, kdy
mocninnd aproximace v obou pfipadech vykazovala nejmensi chybu od naméfenych dat. Z toho
duvodu byla mocnnind aproximace vybrdna v obou piipadech pro dosazeni do bilanéni rovnice
popisujici proudéni podzemni vody s volnou hladinou.

Rovnice popisujici vysku hladiny podzemni vody ve zvodni tvofené puklinovym prostiedim s
puklinami typové jako ve studovaném vyfezu méa po dosazeni konstituvniho vztahu vytvofeného
z 2D simulaci puklinového systému tvar:

or

0.0347
ot

(z,2,t) —49143.2div (H (7, 2,1)|VH| " VH) = r(z, z,t). (4.1)

Po dosazeni konstitutivniho vztahu vytvofeného z 3D simulaci puklinového systému dostaneme

tvar:
H
0.04728 %—t(:c, z,t) — 39069.4 div (H (2, 2,t)|VH| "*"VH) = r(z, 2,1). (4.2)

Hodnoty parametru ve vyse uvedenych rovnicich se od sebe prilis nelisi. Coz by mohlo naznacovat
spravné urceni konstitutivniho vztahu pro proudéni podzemni vody v puklinovém prostiedi tohoto
typu.

Dle ¢ldnku [5] je mocninny tvar zékona pro rovnici popisujici vysku hladiny podzemni vody
vyhodnéjsi oproti kvadratickému zakonu a to jak z hlediska teoretického studia tak také vypocetni
néarocnosti v aplikacich. Proto je tento model obecné preferovany v literature. Kvadratickd aproxi-
mace nevykazovala chybu od ziskanych dat o mnoho vétsi, naopak chyba linerani aproximace byla
raddove vyssi. Z toho muzeme vyvodit, Ze linedrni aproximace pro popis proudéni v puklinovém
systému testovaného typu neni vhodné.

Simulace byly provddény pro jeden konkrétni puklinovy systém (ve 2D i 3D provedeni). K
prukaznosti stanovenych konstitutivnich vztaht by mohlo byt uzitetné provadét stejné simulace
na vicero puklinovych systémech, které se nachézeji ve stejném zulovém masivu, nebo naopak
i pro puklinové systémy v zulovych masivech na jinych lokacich. Pokud by se podafilo ziskat
konstitutivni vztahy pro vicero puklinovych systému z lomu Spic, dala by se odvodit rovnice
popisujici vysku hladiny podzemni vody, ktera by 1épe popisovala chovani podzemni vody s volnou
hladinou v dané lokalité.

Nakonec byla provedena simulace disperze shluku nehmotnych ¢astic s vyuzitim rychlostniho
pole jednoho z napoc¢tenych modelu laminarniho proudéni v 2D puklinovém systému. Zamétili jsme
se na disperzni jev bez vlivu diftize ve sméru proudéni v puklinovém systému. Ze ziskanych dat se
potvrdilo, ze disperze v testovaném puklinovém systému se nechova podle Fickova zakona. Byly po-
zorovany podobné efekty opozd ovan{ nehmotnych ¢astic jako v éldnku [10]. Lze predpoklddat, Ze se
jednd o anomédlni disperzi, pro kterou neni mozné pouzit transportné disperzni rovnici typu (2.28).

o7
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Dalsim pripadnym budoucim predmétem studia disperze je potvrzeni této teze. K ziskani lepsi
zavislosti na ¢ase bude nutné vyuzit delsiho puklinového systému a simulovat disperzi s vétSim
shlukem ¢astic. Dédle bychom mohli simulovat disperzi s vétsim shlukem ¢éstic v rozhlehlejsim
puklinovém systému s vice puklinami a pro ruzné rychlostni rezimy. Piipadné toto vSe simulovat
pro 3D modely.



Literatura

[1]

A1-Nassrl, S. A., AND UNNY, T. Developing laminar flow in the inlet length of a smooth
pipe. Applied Scientific Research 36, 5 (1981), 313-332.

Avtyu, M. D., AND ARCHER, R. A. Numerical simulation of multifracture hdr geothermal
reservoirs. Renewable Energy 164 (2021), 541-555.

BATCHELOR, G. K. An introduction to fluid dynamics. Cambridge: At the University Press
1967. XVIII, 615 p. (1967)., 1967.

BEAR, J. Dynamics of Fluids in Porous Media. Dover Civil and Mechanical Engineering
Series. Dover Publications, Inc., New York, 2014.

BENEDIKT, J., GIRG, P., AND KOTRLA, L. Nonlinear models of the fluid flow in porous
media and their methods of study. In Functional differential equations and applications,
vol. 379 of Springer Proc. Math. Stat. Springer, Singapore, 2021, pp. 15-42.

BENEDIKT, J., GIRG, P., KOTRLA, L., AND TAKAC, P. Origin of the p-Laplacian and A.
Missbach. Electron. J. Differential Equations (2018), Paper No. 16, 17 pp.

BeErkOwITzZ, B. Characterizing flow and transport in fractured geological media: A review.
Advances in water resources 25, 8-12 (2002), 861-884.

BERKOWITZ, B., AND SCHER, H. On characterization of anomalous dispersion in porous and
fractured media. Water Resources Research 31, 6 (1995), 1461-1466.

Bopin, J., DELAY, F., AND DE MARSILY, G. Solute transport in a single fracture with
negligible matrix permeability: 2. mathematical formalism. Hydrogeology Journal 11, 4 (Aug
2003), 434-454.

Bourt, D. F., GrasseLL]l, G., FREDRICH, J. T., Cook, B. K., AND WiLLIAMS, J. R.
Trapping zones: The effect of fracture roughness on the directional anisotropy of fluid flow
and colloid transport in a single fracture. Geophysical Research Letters 33, 21 (2006).

CHEN, Z., zHoNG QIAN, J., AND QIN, H. Experimental study of the non-darcy flow
and solute transport in a channeled single fracture. Journal of Hydrodynamics, Ser. B 23, 6
(2011), 745-751.

CHERUBINI, C., Giasi, C., AND PASTORE, N. Evidence of non-darcy flow and non-fickian

transport in fractured media at laboratory scale. Hydrology and Earth System Sciences 17,
7 (2013), 2599-2611.

DAviDSON, P. Turbulence: An Introduction for Scientists and Engineers. Oxford University
Press, 2015.

Dupulr, J. “Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux dans les canaux
découverts et a travers les terrains perméables”. Dunod, Paris, 1863.

99



60
[15]

[16]

[17]

[18]

[29]

[30]

[31]

LITERATURA

FAO[2018] AQUASTAT DATABASE. https://www.fao.org/aquastat/en/databases/,
2018. [Online; posledni piistup 16/07/2022 18:21].

FEYNMAN, R., LEIGHTON, R., AND SANDS, M. The Feynman Lectures on Physics, Vol.
I: The New Millennium Edition: Mainly Mechanics, Radiation, and Heat. No. sv. 1. Basic
Books, 2015.

Foias, C., Rosa, R., MaNLEY, O., AND TEMAM, R. Navier-Stokes equations and
turbulence, vol. 83 of Encycl. Math. Appl. Cambridge: Cambridge University Press, 2001.

FORCHHEIMER, P. Wasserbewegung durch Boden. Zeit. Ver. Deutsch. Ing. 45 (1901), 1736
1741 and 1781-1788.

GEOSCIENCE ~ AUSTRALIA. http://www.ga.gov.au/scientific-topics/water/
groundwater/groundwater-in-australia/fractured-rocks, 2014. [Online; posledn{
pifstup 22-07-2022].

GREENSHIELDS, C. OpenFOAM v10 User Guide. The OpenFOAM Foundation, London,
UK, 2022.

GUSTAFSON, G., AND KRASNY, J. Crystalline rock aquifers: Their occurrence, use and
importance. Applied Hydrogeology 2, 2 (1994), 64-75.

IzBASH, S. V. O fil'tracii v krupnozernistom materiale. Izvestiya Nauchnoissled. Inst.
Gidrotechniki (NIIG). No. 1, Leningrad, USSR, (1931), Rusky.

JonNEs, D. A., CHAPUIS, M., LIEFVENDAHL, M., NORRISON, D., AND WIDJAJA, R. Rans
simulations using openfoam software.

Lapcevic, P. A., NovAKOwWSKI, K. S., AND SUDICKY, E. A. The interpretation of a
tracer experiment conducted in a single fracture under conditions of natural groundwater
flow. Water Resources Research 35, 8 (1999), 2301-2312.

LLoyD, J. W. Water resources of hard rock aquifers in arid and semi-arid zones. UNESCO,
1999. https://unesdoc.unesco.org/ark: /48223 /pf00001159397?posInSet=1queryld=d95fb13c-
6¢b8-4e65-84¢1-5bb18eadcttb [Online archiv].

MACDONALD, A., DAVIES, J., AND CALOW, R. African hydrogeology and rural water supply.
Applied Groundwater Studies in Africa (2008), 127-148.

MissBACH, A. A. Filtrovatelnost ¢efenych a saturovanych st’av. IV. Prezkouseni vzorce van
Gilse, ... Listy cukrov. 54, 39 (1936), 361 — 368.

MissBACH, A. A. Filtrovatelnost ¢efenych a saturovanych st’av. V. Vliv tlaku. Listy cukrov.
55, 18 (1937), 169 — 172.

MissBACH, A. A. Filtrovatelnost ¢efenych a saturovanych st’av. VI. Urcéovani propustnosti
hotového koldce kalového. Listy cukrov. 55, 33 (1937), 176 — 180.

MissBACH, A. A. Filtrovatelnost ¢efenych a saturovanych st’av. VII. Prutok vrstvou kulicek.
Listy cukrov. 55, 33 (1937), 293 — 299.

MOoOUKALLED, F., MANGANI, L., AND DARwISH, M. The Finite Volume Method in
Computational Fluid Dynamics : An Advanced Introduction with OpenFOAM(®) and Matlab,
vol. 113 of Fluid Mechanics and its Applications. Springer, Cham, 2016.

OPENFOAM . https://www.openfoam.com. [Online; posledni pifstup 25/07/2022 19:04].

PATANKAR, S. V. Numerical heat transfer and fluid flow. Series in Computational Methods in
Mechanics and Thermal Sciences. Washington - New York - London: Hemisphere Publishing
Corporation; New York etc.: McGraw-Hill Book Company. XIII, 197 p., 1980.



LITERATURA 61

[34]

[35]

[41]

PERRIN, J., AHMED, S., AND HUNKELER, D. The effects of geological heterogeneities and
piezometric fluctuations on groundwater flow and chemistry in a hard-rock aquifer, southern
india. Hydrogeology Journal 19, 6 (2011), 1189-1201.

REYNOLDS, O. An experimental investigation of the circumstances which determine whether
the motion of water shall be direct or sinuous, and of the law of resistance in parallel channels.
Phil. Trans. Royal Soc. London 174 (1883), 935-982.

SARKAR, S., Toksoz, M. N., AND BurNs, D. R. Fluid flow modeling in fractures. Tech.
rep., Massachusetts Institute of Technology. Earth Resources Laboratory, 2004.

SEN, Z. Applied Hydrogeology for Scientists and Engineers. CRC Press, Boca Raton, 1995.

SHAPIRO, A. M. Fractured-rock aquifers understanding an increasingly important source of
water. https://toxics.usgs.gov/pubs/FS-112-02/fs-112-02.pdf, 2002. [Online; napo-
sledy navstiveno 15.07. 2022].

SMREKER, O. Entwicklung eines Gesetzes flir den Widerstand bei der Bewegung des Grun-
dwassers. Zeitschr. des Vereines deutscher Ing. 22, 4 and 5 (1878), 117-128 and 193-204.

TAYLOR, G. I. Dispersion of soluble matter in solvent flowing slowly through a tube.
Proceedings of the Royal Society of London. Series A. Mathematical and Physical Sciences
219, 1137 (1953), 186-203.

VALENTOVA, J., AND VYSOKE UCEN{ TECHNICKE VvV PRAZE. STAVEBN{ FAKULTA, C.
Hydraulika podzemni vody. Ceské vysoké uceni technické, 2001.

WRIGHT, E. The hydrogeology of crystalline basement aquifers in africa. Geological Society
Special Publication 66 (1992), 1-27.

YAN, X., QIAN, J., MA, L., WANG, M., aAND Hu, A. Non-fickian solute transport in a
single fracture of marble parallel plate. Geofluids 2018 (2018).



62

LITERATURA



Prilohy

Struktura uspoiddani soubori jednotlivych modeli:

v [T constant
transportProperties
turbulenceProperties

v [ system
blockMeshDict
controlDict
extrudeMeshDict
fvSchemes
fvSolution
snappyHexMeshDict
surfaceFeaturesDict

2D modely proudéni mezi rovnobéznymi deskami

0/p
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |

FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField ;
object p;

}

dimensions [0 22000 0];
internalField uniform O0;
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boundaryField

{

inlet

{
}

outlet

{

type fixedFluxExtrapolatedPressure;

type fixedValue;
value uniform 0;
fixedWalls
{
type zeroGradient ;

}
frontAndBack

{
}

FCl1 //geometrie puklinoveho systemu

{

}
}

[ sk skttt ok ok sk sk sk ok sk sk skt ok ok ok R R R ok sk sk sk ok ok KRR R R R sk sk sk koK ok KR KR R R sk sk sk Rk ok R RR SRRk skt kR R okokokok [/

type empty ;

type zeroGradient ;

0/U (rozvinuté proudéni)

/% 20— O+ —* *\
— |
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
\» K
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object U;

}

dimensions [0 1 -1000 0];
internalField uniform (<sem_vlozit_-U> 0 0);

boundaryField
{

inlet

{

type zeroGradient ;
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}

outlet

{

type fluxCorrectedVelocity ;
phi phi;
rho rho;

}
fixedWalls

{
}
frontAndBack
{

}

type noSlip;

type empty ;

}

0/U (postupné se rozvijejici poudéni)

\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
* */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object U;

}

dimensions [0 1 -1000 0];
internalField uniform (0 0 0);
boundaryField

{

inlet
{
type fixedValue;
value uniform (<sem_vlozit.U> 0 0);

}

outlet

{

type inletOutlet ;
inletValue uniform (<sem_vlozit_. U> 0 0);
value uniform (0 0 0);

}
fixedWalls

{
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type noSlip;

}
frontAndBack

{

type empty ;
FCl //geometrie puklinoveho systemu
type noSlip;

}
1

0/k
/% | w— CH+ —* *\
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |

FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField ;
location 707,

object k;

}

dimensions [0 2 2000 0];

internalField uniform <sem_vlozit_k >;
boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value $internalField;

}

outlet

{

}
fixedWalls

{

type zeroGradient ;

type kqRWallFunction;
value $internalField;

}
frontAndBack

{
}

type empty ;
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FCl //geometrie puklinov ho syst mu

type kLowReWallFunction;
value $internalField;

}
1

0/omega
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
\» g
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField ;
location 707,
object omega;

}

dimensions [00-1000 0];

internalField uniform <sem_vlozit_omega >;
boundaryField
{
inlet
{
type fixedValue;
value $internalField;

}

outlet

{

}
fixedWalls

{

type zeroGradient ;

type omegaWallFunction ;
value $internalField

}
frontAndBack

{

type empty ;
FCl //geometrie puklinoveho systemu

type omegaWallFunction;
value $internalField;
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}

// ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk sk ok sk ok sk ok ok skook ok ok ok ok //

0/nut
/% | w— CH+ —x *\
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
\ */
FoamPFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
location 707
object nut ;

}

dimensions 02 -1000 0];

internalField uniform O0;
boundaryField
{
inlet
{
type calculated;
value $internalField;

}

outlet

{

type calculated;
value $internalField;
fixedWalls
{
type nutUSpaldingWallFunction ;
value $internalField;

}
frontAndBack

{
}

FCl //geometrie puklinoveho systemu

type empty;

type nutUSpaldingWallFunction;
value $internalField;

}
}

// ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok sk sk ok ok ok okok //
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constant /transportProperties

\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\\/ A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
\ K
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location ”constant”;
object transportProperties;

}

transportModel Newtonian;
nu le—06;
[ ] Rk o ok K KK R oK R KKK K R K KKK K R S KK SR K R K KKK SR R S KKK SR R K KK SR R SRR KRRk R kR kR Rk kk

constant /turbulenceProperties

\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org

\\ / A nd | Version: dev

\\/ M anipulation |

\» K
FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location ”constant”;

object turbulenceProperties;

}

simulationType <sem_vlozit_-model >; //laminar, nebo RAS

RAS
{

RASModel kOmegaSST ;
turbulence on;
printCoeffs on;

}

system/blockMeshDict (sif pro lamindrni modely)

/3 w— G —* *\
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\\ / F ield

|
| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
* */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object blockMeshDict ;
}

convertToMeters 1;

vertices
(
(0.2 0 0)
(0.75 0 0)
(0.75 0.007 0)
(0.2 0.007 0)
(0.2 0 0.001)
(0.75 0 0.001)
(0.75 0.007 0.001)
(0.2 0.007 0.001)
)i
blocks
(
hex (0 1 23456 7) (225 14 1) simpleGrading (1 1 1)
E
edges
(
);
boundary
(
inlet
{
type patch;
faces
(
(0 47 3)
);
}
outlet
{
type wall;
faces
(
(1 56 2)
E
fixedWalls
{

type wall;
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faces
(
(015 4)
(326 7)
E
}
frontAndBackU
{
type empty;
faces
(
(012 3)
(456 7)
E
}
E
mergePatchPairs
(

E

system/blockMeshDict (sit pro turbulentni modely)

/* | — CH+ —x *\
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org

\\ / A nd | Version: dev

\\/ M anipulation |
\» K
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object blockMeshDict ;
}

[/ ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok % &k K k% ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k% % % % [/
convertToMeters 1;
vertices

(

0 0.001)
0.007 0.001)
0.007 0.001)
0.0035 0)

5 0.0035 0)
0.0035 0.001)
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);
blocks
(
hex (01 9 8 45 11 10) (225 14 1) simpleGrading (1 10 1)
hex (8 9 2 3 10 11 6 7) (225 14 1) simpleGrading (1 .1 1)
);
edges
(
);
boundary
(
inlet
{
type patch;
faces
(
(0 4 10 8)
(8 10 7 3)
);
}
outlet
{
type wall;
faces
(
(1 511 09)
(9 11 6 2)
);
fixedWalls
{
type wall;
faces
(
(015 4)
(326 7)
)
}
frontAndBackU
{
type empty;
faces
(
(019 38)
(8 9 2 3)
(4 5 11 10)
(10 11 6 7)
);
}
);
mergePatchPairs
(
);
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system/controlDict

/*

\\ / F ield OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / Website: https://openfoam.org
\\ / A nd Version: dev

|
|
O peration |
|
M anipulation |

\\/
\%

FoamFile

{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary ;
location 7system”;
object controlDict ;

}

application simpleFoam ;

startFrom startTime;

startTime 0;

stopAt endTime;

endTime 1000;

deltaT 1;

writeControl timeStep;

writelnterval 10;

purgeWrite 0;

writeFormat ascii;

writePrecision 6;

writeCompression off;

timeFormat general;

timePrecision 6;

runTimeModifiable true;

functions
#includeFunc mag(U)
#includeFunc patchFlowRate (patch=outlet)
#includeFunc patchSurface (patch=outlet)

}

system /fvSchemes

/%

\ F ield

\\
W/

/

/
A nd

O peration

M anipulation

|
| OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| Website: Thttps://openfoam.org

| Version: dev

|

\\/
\%

FoamFile

{

version
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format ascii;
class dictionary;
location 7 system”;
object fvSchemes;

}

ddtSchemes

default steadyState;

}

gradSchemes

{
}

divSchemes

{

default Gauss linear;

default none;

div (phi,U) Gauss linearUpwind default;
div (phi , k) bounded Gauss upwind;

div (phi ,omega) bounded Gauss upwind;

div ((nuEffxdev2 (T(grad(U))))) Gauss linear;

}

laplacianSchemes

{
}

interpolationSchemes

default Gauss linear corrected;

default linear ;

}

snGradSchemes

{

default corrected ;

wallDist

{
}

method meshWave;

system/fvSolution
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |

\» K

FoamFile

{

version 2.0;
format ascii;
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class dictionary;
location 7system”;
object fvSolution;

}

solvers

{

—~ T

solver GAMG;
smoother GaussSeidel ;
tolerance le—6;

relTol 0.1;

}

”(Ulk| epsilon |omega|nuTilda | f|nut]|v2)”

solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel ;
tolerance le—6;

relTol 0.1;

}
}
SIMPLE
{

nNonOrthogonalCorrectors 0;
consistent yes;
residualControl

{
p le—3;
U le—3;
”(k|epsilon |omega|f|nut|v2)” le—3;

pRefCell 0;
pRefValue 0;

}

relaxationFactors

{

equations

{

U 0.95; // 0.9 is more stable but 0.95 more convergent
[ 0.95; // 0.9 is more stable but 0.95 more convergent

2D modely proudéni v puklinovém systému

Uvedeny budou pouze soubory, které se 1isi od 2D modelu proudéni mezi rovnobéznymi deskami,
pripadu s postupné se vyvijejicim proudénim.

system/blockMeshDict
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/% w— O+ —*
— |
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary ;
object blockMeshDict ;
}

[/ % %k ok ok ok ok ok ok ok ok ok & ok sk ok ok % ok ok ok ok % ok ok ok ok Kk ok ok ok ok % ok ok ok ox % [/

convertToMeters 0.01;

vertices
(
(20 0 0.01)
(75 0 0.01)
(75 25 0.01)
(75 50 0.01)
(20 50 0.01)
(20 25 0.01)
(20 0 0.49)
(75 0 0.49)
(75 25 0.49)
(75 50 0.49)
(20 50 0.49)
(20 25 0.49)
E
blocks
(
hex (0 1 25 6 7 8 11) (165 75 1) simpleGrading (1 1 1)
hex (5 2 3 4 11 8 9 10) (165 75 1) simpleGrading (1 1 1)
E
edges
(
E
boundary
(
inlet
{
type patch;
faces
(
(0 6 11 5)
(5 11 10 4)
);
}
outlet
{
type wall;

faces
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(
(2 89 3)
(1 78 2)
E
}
fixedWalls
{
type wall;
faces
(
(017 6)
(4 10 9 3)
E
}
front
{
type empty;
faces
(
(012 5)
(5 23 4)
);
}
back
{
type empty;
faces
(
(6 78 11)
(11 8 9 10)
E
}
);
mergePatchPairs
(
E

system /surfaceFeaturesDict

7

[* x— CH+ —x
— |
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: https://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
\%
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary ;

object

surfaceFeaturesDict ;
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}

surfaces ("FCl.stl”);
includedAngle 150;
subsetFeatures
{
nonManifoldEdges no;
openEdges yes;
}

system /snappyHexMeshDict

\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
\x */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object snappyHexMeshDict ;

}

castellatedMesh true;

snap true;
addLayers true;
geometry

{
FC1. stl

{
type triSurfaceMesh;
name FC1;

}

refinementBox

{
type searchableBox;
min (0.2 0 —0.001);
max (0.76 0.5 0.006);

}

b

castellatedMeshControls

{
maxLocalCells 100000;
maxGlobalCells 2000000;
minRefinementCells 10;
maxLoadUnbalance 0.10;
nCellsBetweenLevels 1;
features
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file "FCl.eMesh”;
level 2;

}
)

refinementSurfaces

{
FC1

{

level (2 2);
patchInfo

{
}

type wall;
}
}
resolveFeatureAngle 30;
refinementRegions

{

refinementBox
{
mode inside;
levels ((1E15 3));
¥
}
locationInMesh (0.695 0.325 0.003);
allowFreeStandingZoneFaces false;

}

snapControls
{
nSmoothPatch 3;
tolerance 2.0;
nSolvelter 30;
nRelaxIter 5;
nFeatureSnaplter 10;
implicitFeatureSnap false;
explicitFeatureSnap true;
multiRegionFeatureSnap false;

}

addLayersControls

{
relativeSizes true;
layers

{
FC1

{

}
}
expansionRatio 2.5;
finalLayerThickness 0.7;

minThickness 0.1;
nGrow O0;

nSurfaceLayers 2;
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featureAngle 60;
slipFeatureAngle 30;
nRelaxIter 20;
nSmoothSurfaceNormals 5;
nSmoothNormals 5;
nSmoothThickness 5;
maxFaceThicknessRatio 0.5;
maxThicknessToMedialRatio 0.3;
minMedianAxisAngle 90;
nBufferCellsNoExtrude 0;
nLayerIter 10;

}

meshQualityControls

{
maxNonOrtho 75;
maxBoundarySkewness 20;
maxInternalSkewness 4;
maxConcave 80;
minVol 1.00E—33;
minTetQuality le—33;
minArea —1;
minTwist 0.01;
minDeterminant 0.001;
minFaceWeight 0.05;
minVolRatio 0.01;
minTriangleTwist —1;
minFlatness 0.5;
nSmoothScale 4;
errorReduction 0.75;

}

writeFlags
scalarLevels
layerSets
layerFields
);
mergeTolerance le—6;
[/ kst sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok S R R R R R KR KKK KKK SRR SR R R R R K SR SR SR SR R R R K Kk kKKK KKk Rk koo ok ok ok /

system /extrudeMeshDict

/‘+ | x— CH+ —* s\
| \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| \\ / O peration | Version: 2.2.2
| \\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org
| \\/ M anipulation |
\ */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;

class dictionary;
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object extrudeMeshDict ;

}

constructFrom patch;
sourceCase 7
sourcePatches (back );
exposedPatchName front ;
flipNormals false;
extrudeModel linearNormal ;
nLayers 1;
expansionRatio 1.0;

linearNormalCoeffs
{
//direction (0 0 1)
thickness 0.001;
}
mergeFaces false;

system/fvSolution
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org
\\/ A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
* */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary ;
location 7system”;
object fvSolution;

}

solvers

{
p
{

solver GAMG;
smoother GaussSeidel ;
tolerance le—04;
relTol 0.1;

"(U|k| epsilon |omega|nuTilda| f|nut|v2)”

solver smoothSolver;
smoother symGaussSeidel;
tolerance le—04;

relTol 0.1;
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SIMPLE

{
nNonOrthogonalCorrectors 0;
consistent yes;
residualControl

{

p le—1;
U le—1;
nuTilda le—1;
”(k|epsilon |omega|nut|f|v2)” le—1;

}

relaxationFactors

{

equations

{

U 0.95; // 0.9 is more stable but 0.95 more convergent
N 0.95; // 0.9 is more stable but 0.95 more convergent

}
}

3D modely proudéni v puklinovém systému

Uvedeny budou pouze soubory, které se 1isi od 2D modelu proudéni v puklinovém systému.

system /blockMeshDict

Jx | sx— G+ — *\
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
- !
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
object blockMeshDict ;

}

convertToMeters 1
vertices

(

(0.2 0 —0.01)
(0.75 0 —0.01)
(0.75 0.5 —0.01)
(0.2 0.5 —0.01)
(0.2 0 0.56)
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(0.75 0 0.56)
(0.75 0.5 0.56)
(0.2 0.5 0.56)
E
blocks
(
hex (01 23456 7) (6 6 6) simpleGrading (1 1 1)
E
edges
(
);
boundary
(
inlet
{
type patch;
faces
(
(0 47 3)
);
}
outlet
{
type wall;
faces
(
(1 56 2)
);
fixedWalls
{
type wall;
faces
(
(015 4)
(326 7)
);
}
frontAndBack
{
type wall;
faces
(
(012 3)
(4 56 7)
)
}
);
mergePatchPairs
(
E

[ sk skttt ok ok ok sk sk sk ok sk sk skt ok ok ok R R R R ok sk sk sk ok ok KRR R R sk ok sk sk kot ok kKRR R R sk sk sk kR ok KRRk R sk skt ok ok Rk okokokok [/
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system/snappyHexMeshDict

Jx | w— G —x *\
\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ / O peration | Website: Thttps://openfoam.org
\\ / A nd | Version: dev
\\/ M anipulation |
* */
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary ;
object snappyHexMeshDict ;

}

castellatedMesh true;

snap true;
addLayers false;
geometry

{
FC1.stl

{

type triSurfaceMesh ;
distributedTriSurfaceMesh independent;
name FCI;

}

refinementBox
{
type searchableBox;
min (0.2 0 0);
max (0.75 0.5 0.55);

}
b
castellatedMeshControls
{
maxLocalCells 100000;
maxGlobalCells 2000000;
minRefinementCells 10;
maxLoadUnbalance 0.10;
nCellsBetweenLevels 1;
features
(
{
file "FCl.eMesh”;
level 3;

}
)

refinementSurfaces

{
FC1

{

level (10 10);
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patchInfo

{
}

type wall;
¥
}
resolveFeatureAngle 5;
refinementRegions

{

refinementBox
{
mode inside;
levels ((1E15 3)); //3
¥
}
locationInMesh (0.43 0.3 0.54);
allowFreeStandingZoneFaces false;

}

snapControls
{
nSmoothPatch 10;
tolerance 1.0;
nSolvelter 10;
nRelaxIter 5;
nFeatureSnaplter 5;
implicitFeatureSnap false;
explicitFeatureSnap true;
multiRegionFeatureSnap false;

addLayersControls

{
relativeSizes true;
layers

FC1

{

}
}
expansionRatio 2.5;
finalLayerThickness 0.7;
minThickness 0.1;
nGrow O0;
featureAngle 60;
slipFeatureAngle 30;
nRelaxIter 20;
nSmoothSurfaceNormals 5;
nSmoothNormals 5;
nSmoothThickness 5;
maxFaceThicknessRatio 0.5;
maxThicknessToMedialRatio 0.3;
minMedianAxisAngle 90;

nBufferCellsNoExtrude O0;
nLayerIter 10;

nSurfaceLayers 2;

85
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meshQualityControls

{
maxNonOrtho 75;
maxBoundarySkewness 20;
maxInternalSkewness 4;
maxConcave 80;
minVol 1.00E—33;
minTetQuality 1le—33;
minArea —1;
minTwist 0.01;
minDeterminant 0.001;
minFaceWeight 0.05;
minVolRatio 0.01;
minTriangleTwist —1;
minFlatness 0.5;
nSmoothScale 4;
errorReduction 0.75;

}

writeFlags
(
scalarLevels
layerSets
layerFields
);
mergeTolerance le—6;
[/ ks sk sk sk ok ok sk ok ok R R R R R R KKK KKK KK SRR SR SR R R oK R SR R R SR R R R R K Kk sk kKo koo okokokokk /)



