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Abstrakt

Tato bakalarska prace vznikla za Ucelem ovéreni simulaci na modelu proudéni
podzemni vody pomoci analytického reseni a pochopeni, jak se analytické reseni

lis1 od reality.

Prvni cast prace se zabyva teoretickymi principy proudéni podzemni vody. Dale

se zabyva moznostmi modelovani v simulacnim softwaru Feflow.

Druha céast prace se zabyva samotnym modelovanim a simulaci na vybranych
modelech. Nejdrive jednoduchym 2D modelem. V hlavni casti se zabyva
vytvarenim a simulaci moznych variant modelu s osové symetrickym vrtem. Tato

cast je ovérena analytickym resenim.

V zavéru prace je ukazana komplexnost numerického modelu a jeho rozdil od

realnych pripadua.
Klicova slova

Proudéni podzemni vody, simulace proudéni, Feflow, 2D model, osové symetricky

model, analytické reseni.



Abstract

This bachelor thesis was created in order to find, how to verify results of
simulations on model of groundwater flow with analytical solution and
understand differences between analytical solutions and reality.

The first part applies theoretical principles of groundwater flow. It also works
with possibilities of modeling in the simulation software Feflow.

The second part applies modeling and simulations on selected models; at the
beginning on 2D model. In the main part, this thesis deals with creation and
simulation of possible variants of model with axially symmetric well. This part
was verified with analytical solution.

At the end the thesis deals with complexity of numerical model and compare it
with reality.

Key words

Groudwater flow, flow simulation, Feflow, 2D model, axially symmetric model,
analytical solution.
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1 Uvod

Prace se zabyva simulaci proudéni kapalin v horniné. Simulace proudéni kapalin
v horniné je celkem rozsahla oblast, ktera se zabyva napodobenim realnych
geologickych podminek. Cilem je ziskani co nejpresnéjsi predstavy o fyzikalnich
jevech v dané oblasti, bez nutnosti realného méreni. Vysledky téchto simulaci lze
pro ovéreni srovnavat s vysledky analytického reseni danych podminek. Cilem
této prace ma byt zjisténi, jak se v konkrétnich pripadech lisi vysledky simulaci
s vysledky analytického reseni a vyhodnotit jak jim 1épe vystihnout dané situace,

s ohledem na rozdil vysledku.

Soucasti prace je seznameni s teorii proudéni kapalin. Jednim z kritérii ispésné
prace je vybér softwaru, ve kterém jsou ulohy testovany. Podstatna cast prace se
zabyva simulaci na jednodussich tlohach. Hlavni casti je vymodelovani
z cild prace je vyzkouset, do jaké miry lze pripad zjednodusit a oveérit se
zakladnimi rovnicemi. Vystupem prace je ovérit vztahy mezi parametry a jevy,

v realném systému, demonstrované na modelu.

Problém proudéni podzemni vody je tak rozsahly, Ze je prace zamérena jen na
konkrétni pripady modeld a simulaci. To znamena, zZe bylo nutné v prabéhu
prace zvazit, kterymi variantami se bude prace zabyvat a jakym smérem bude

smeérovat.

Prace se zabyva tlakovymi testy vrtli, dle podnétu vedouciho prace, s ohledem na
rozsah, vymezeny cas na splnéni prace a na aktualni vysledky z nedavnych
méreni v projektu s ucasti Technické univerzity v Liberci. Tlakové testy jsou
realizovany vtlacenim kapaliny do vrtu a naslednym mérenim prutoku kapaliny
do jeho okoli. Na vybér byla jesté moznost se zabyvat stopovacimi zkouskami

mezi vrty, kde testy probihaji vpousténim kontrastni latky do vrtu.
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Podkladem pro praci byla realna situace ve Stole Josef [2]. Jde o objekt
zbudovany v rameci geologického prizkumu zlatonosnych lozisek, v letech 1981-
1991. V roce 2007 zde bylo otevireno pracovisté Podzemni laborator Josef, Fakulty
stavebni, Ceského vysokého uceni technického v Praze. V této laboratori byla
testovana soustava vrtd, ze kterych vychazi i tato prace, v ramci projektu

Ministerstva skolstvi a obchodu FR-T13/325.

K modelovani a simulaci byl vybran software Feflow. Prace probihala na skolni

licenci, ktera je dostacujici k veskerému obsahu této prace.

Pro seznameni s praci ve vybraném softwaru a pochopeni zakladni problematiky,
zacina tato prace vytvarenim a simulacemi na 2D modelu. Jde o zjednoduseny
model, ktery je prurezem realné situace, kde je umistén vrt vodorovné do stény

tunelu.

Z hlediska moznosti softwaru jde o efektivni variantu, jak vystihnout co
nejpresnéji realnou situaci kolem vrtu. Na rozdil od 2D modelu, 1ze do ni zahrnou
1 vliv tunelu, ve kterém je vrt umistén. Omezenim tohoto modelu je, Ze do néj lze

umistit pouze jeden vrt.
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2  Podrobnéjsi predstaveni tématu

2.1 Porovnani s predeslymi pracemi

Tato prace volné navazuje na nékteré projekty, popr. bakalarské prace. V pripadé
2D modelovéni je to bakaladisky projekt [3] zabyvajici se 2D simulaci transportu
latek ve vodé. Dulezitou ¢asti pro nasi praci je rozbor pristupu k modelovani vrtu,
kde je rozebrano nékolik moznosti jakym zpusobem zanést vrt do 2D modelu.
V této praci je také zahrnut zakladni rozbor prace se softwarem pouzivanym i

v nasi praci.

Dale nase prace navazuje na ¢lanek [1], ve kterém je studovdno mozné ovlivnéni
vodnich tlakovych zkousek nerovnomérnym tlakovym polem v horniné okolo
podzemnich prostor. Zasadni casti tohoto clanku je kapitola o modelu s jednim
osovym vrtem. Myslenka tohoto modelu je prevzata i1 v nasi praci. V ¢lanku je
rozebrana pouze jedna varianta testovani tohoto modelu. V nasi praci je tento
model rozebran podrobnéji aje vytvoreno vice variant tohoto modelu, pro

dukladnéjsi otestovani podminek a vlivll v tomto modelu.

2.2 Software pro simulaci proudéni

Pro modelovani a simulaci proudéni tekutiny v horniné bylo na vybér ze dvou
programu dostupnych na pracovisti vedouciho prace. Prvnim z nich byl Flow123d
[7] vyvijeny na Technické univerzité v Liberci. Druhym byl program Feflow

vyvijeny firmou DHI.

Flow123d je simulator proudéni podzemni vody, rozpusténych latek a tepla.
Z hlediska prace s nim jde o méné uzivatelsky privétivy nastroj. Cely program je
ovladan z konzole. Zadavani fyzikalnich vlastnosti do modelu je realizovano

vytvorenim a vlozenim textového souboru se specifikaci modelu.

Vzhledem k tomu, zZe pouzity software ma slouzit i k seznameni s teorii proudéni

podzemni vody v poréznich materidalech a seznameni s danou problematikou této
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prace, byl k praci vybran druhy zminény program Feflow [5], protoZe je
uzivatelsky privétivéjsi. Prace v ném je realizovana v GUI. To poslouzi nazornosti
pri praci lépe. Urcitym omezenim je pouzita skolni licence. Tato licence ma
omezeni na pocet pouzitych prvku sité a pocet moznych vrstev, se kterymi lze
pracovat pii tvorbé 3D modelu. To neni z hlediska nasi prace na skodu. Pocet
prvkl, kterymi lze zaplnit sit modelu je pro tuto praci dostacujici a tvorbou 3D

modelu se tato prace nezabyva.
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3 Teorie a seznameni se softwarem

3.1 Teorie proudéni kapalin v horniné

Zacatkem je dulezité vysvétlit rozdil mezi tlakem, tlakovou vyskou
a piezometrickou vyskou [10]. Tyto pojmy jsou pouziviny v této kapitole i celé
praci. Tlakem se rozumi hydrostaticky tlak. V této praci se tato velicina udava
v barech. Hydrostaticky tlak lze také vyjadrit tzv. tlakovou vyskou udavanou
v metrech, kde 1 bar odpovida hydrostatickému tlaku 10 m vodniho sloupce.

Piezometricka vyska je souctem svislé souradnice a tlakové vysky.

Zakladem pro pochopeni a praci s modely je nastudovani zakladni teorie proudéni

kapalin v horniné.

Pripad, kdy simulujeme vtlaceni do vrtu a sledujeme postupné prosakovani
tekutiny do jeho okoli, lze zjednodusit na matematicky model a v zavislosti na
geometrickém usporadani pouzit réizné vzorce [4] analytického feseni rozlozeni
toku v prostoru. Tyto vzorce vychazeji z Darcyho zédkona (1), ktery charakterizuje

proudéni kapalin na rovnobézném proudovém poli.

Darcyho zdkon [9] je matematicky vztah, ktery definuje rychlost pratoku
kapaliny nasycenou zénou porézniho télesa. Zakon vyjadiruje linearni zavislost
rychlosti proudéni na rozdilu tlaki proudiciho media a vzdalenosti sledovanych
bodd.
Ah K Ap k Ap
=SK—=5§——=5-——
Q I pg L u L (1
Prvni model vychazejici z Darcyho zakona je model radialniho proudéni, které
vyjadruje kruhové symetrické sbihavé proudové pole mezi dvéma kruznicemi
s danym tlakem po obvodu kruznic. Tento model je pouzivan pro vypocet pratoku
mezl vrtem a hranici se znamym tlakem, kde vrt znazornuje vnitini kruznice

a hranici vnéjsi kruznice. Celkovy pritok je ddn vztahem (2).
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lni?é%) u (2)

Druhy model popisuje kulové symetrické sbihavé proudéni. Touto rovnici lze
popsat proudéni koncich vrtu. Celkovy pritok je dan vztahem (3).
A k
0= P .k

1 1 3)
(r_1 - T—Z) K

Vysvétlivky ke vztahtim:

pritrez kolmo na smér proudéni

délka ve sméru proudeéni

S

L

K hydraulicka vodivost
k koeficient propustnosti

p hustota tekutiny

U dynamicka viskozita tekutiny

Ah  rozdil piezometrické vysky

Ap  rozdil tlakt

1 polomér vnitiniho kruhu, resp. koule
r2 polomér vnéjsiho kruhu, resp. koule

d tloustka modelu 2D modelu

celkovy prutok

Zjednodusené modely proudéni tekutiny nemusi presné vystihovat slozité
podminky reality. Na to je treba prihlizet piri porovnavani vysledka simulace
s témito modely. Skutecné podminky lze 1épe vystihnout uréitou kombinaci téchto
modeld. Dalsim zplsobem je omezeni vliva prostredi tak, aby slo realné

podminky lépe vystihnout nékterym z téchto modelf.

Zde uvedené rovnice a veliciny vystihuji jen zakladni teorii potrebnou k nasi

praci. Obecnéjsi a sirsi popis 1ze nalézt v odkazované literature.
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3.2 Feflow
3.2.1 Specifikace

K vytvoreni modeli a k simulaci, byl pouzit simulac¢ni software Feflow verze 6.0
(Obr. 1). V soucasnosti je dostupnd i verze 6.1 a 6.2. Tento software se pouziva
k simulaci proudéni kapalin v poréznich materialech. Vyuziva k tomu metodu

konec¢nych prvku.

Obr. 1. Snimek pracovniho prostredi softwaru Feflow

Zskladem modelu je tzv. Supermesh (Obr. 2). Ten uréuje tvar, velikost a polohu
v souradném systému. Takto vytvoreny zakladni model je dale zaplnén

trojuhelnikovou siti. V kazdém bodé této sité pak software pocita hodnoty velicin.
3.2.2 Supermesh

Jde o zakladni model, ktery urcuje tvar a velikost, nikoliv fyzikalni vlastnosti
daného prostredi. Geometrii je treba popsat co nejpresnéji, vzhledem
ke koncepénimu modelu. Dale je ho potreba vhodné umistit v souradném
systému. To je dulezité predevsim pri tvorbé osové symetrického modelu, ve
kterém cely model rotuje kolem svislé osy. K tomu slouzi nastroje sdruzené
v komponenté Mesh editor. Ve chvili, kdy je tento model kompletné vytvoren,

zaplni se trojuhelnikovou siti, pomoci Mesh generatoru.
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Obr. 2. Ukéazka editace geometrie (Supermesh) v softwaru Feflow

3.2.3 Nastroje pro modelovani

Bl A & & X~
® /- H"U0XX%S$PRE
Fiuid fiux BC:| 7 | By v
| Generator: v | %' | Total Elements: |1000 _v_J «:5’ »H f &

Obr. 3. Skupiny nastroji pro praci v softwaru Feflow: Mesh Geometry, Mesh Editor, Editor, Mesh
Generator

Pro vytvaieni a tpravu zékladniho modelu slouzi Mesh Editor (Obr. 3). Do
zakladniho modelu 1ze pomoci tohoto editoru pridavat jednotlivé body, usecky, ale
nejcasteji se model vytvori pomoci polygonu popr. nékolika sdruzenych polygonu.
Dale obsahuje nastroje pro vybér prvka a praci s nimi. Dalsi jeho funkei je presné
zadani souradnic bodu, toho lze docilit stisknutim klavesy F2. Po stisku se
zobrazi dialog pro zadani presnych souradnic. Tato funkce je dostupna 1 pri

kresleni polygonu, tim je mozné uplné presné vymodelovani realné geometrie.

Pro zaplnéni zakladniho modelu siti je v softwaru pouzivan Mesh Generator
(Obr. 3). Pochopeni prace s Mesh Generatorem je zasadni vzhledem k tomu, jak
bude dal software v modelu pocitat. Je nutné zvolit spravny algoritmus pro

vyplnéni modelu siti. To zasadné ovlivni tvar vysledné sité. Zakladné jsou tri
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moznosti: Advacing front, Triangle a GridBuilder, ale sit lze vytvorit 1 pomoci

externiho softwaru, ktery muze pouzivat 1 jiny algoritmus.

Dale je nutné zvolit dostatecny pocet prvkt v siti, s ohledem na velikost
a slozitost zakladniho modelu. K tomu zvolit odpovidajici jemnost sité s tim, ze
v mistech, kde bude mit fyzikalni jev nejvétsi vliv, tj. napt. v okoli vrtu, bude sit
hustsi nez u hranic modelu. Zjemnéni lze docilit, nastavenim algoritmu Triangle
a to tak, ze se ve vlastnostech generatoru (Obr. 4) nastavi jemnéjsi krok sité
v okoli samostatnych bodt, popripadé usecek. S useckou je treba pocitat jiz pri
samotném vytvareni zakladniho modelu. Dale je moznost nastavit, jak daleko ma
zjemneéni sité efekt. Pro zaplnéni modelu danou siti staci spustit generovani site,

pomoci tlacitka Generate Mesh.

~Refinement

[~ Refinement around |SELECTED v | polygon edges

¥ Refinement around line elements

Gradation: 3 steep —_l— smooth Target element size [m]: |0.02
[T Refinement around point elements

Obr. 4. Moznosti generovani sité

Pro upraveni vygenerované sité slouzi komponenta Mesh Geometry (Obr. 3). Tou

Ize sit podle potireby zjemnit, sloucit jeji prvky, popr. vymazat prvky.
3.2.4 Nastaveni fyzikalnich vlastnosti a simulace

Simulace probiha tak, Zze ma na vstupu néjaky pocatecni stav siteé, z néhoz
vypocita dalsi vyvoj proudéni kapaliny v case. Z toho plyne, Ze je nutné nastavit
pocatecni fyzikalni podminky, na kterych bude zaviset vysledek simulace
v modelu. Zadani podminek lze docilit vybérem bodua sité, a zadanim piesnych

hodnot dané velié¢iny, pomoci komponenty Editor (Obr. 3).

K vybéru spravné veli¢iny slouzi panel Data (Obr. 5). Je rozdélen do nékolika
podsekci, podle kterych lze urcit, jaky typ veliciny se zadava. Konkrétné to

jsou: Process Variables, Boundary Conditions a Material Properties.
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Obr. 5. Panel Data

Process Variables znazornuji hodnoty veli¢in v konkrétnim ¢ase simulace, popr.
po prubéhu simulace. Boundary Conditions urcuji pocatecni stav, tj. stav veli¢in
pri spusténi simulace. Moznosti Material Properties urcuji vlastnosti materialu

v danych elementech.

Po celkovém nastaveni modelu je mozné prejit ke spusténi simulace na modelu.
Ta se spousti zelenou sipkou v menu Simulation. Také je mozné nastavit casové

obdobi, tedy dobu, po kterou bude simulace probihat.

Vysledky simulace lze zobrazit na panelu Budget (Obr. 6). Tento panel slouzi
k vyhodnoceni vysledka. Pri spusténi simulace musi byt panel aktivni. Vysledek,
ktery dava je soucet vsech toka v siti a je zobrazen v prvnim radku. Zaporna
hodnota by se meéla rovnat kladné hodnoté, popripadé se muze lisit o radové
mensi ¢islo v poméru k vysledku. Software secte vsechny zaporné a kladné toky

ve vsech bodech a poté secte hodnoty ve vsech bodech.

22



Budget Domain
(¢ Model Domain

" Node Selection
IV Active m*/d] =
£
|  -8250.04 | +8259.06 g
Dirichlet-BCs —
| -0.000451213 | +0.000137135
Neumann-BCs
Cauchy-BCs
Wells

Obr. 6. Panel Budget

Dalsi moznosti panelu Budget je nepocitat vysledky pro celou sit, ale jen pro cast
sité. Toho lze dosahnout vybérem potrebnych bodd, pro které chceme vysledek
zobrazit a poté se prepnout na Node selection, misto Model Domain a zmacknout

tlacitko set.

3.2.5 Shrnuti prace se softwarem

Vyse popsané nastroje jsou jen potiebny zaklad pro nasi praci. Feflow ma daleko
sirsi vyuziti a s tim souvisi dalsi moznosti a nastroje softwaru. Podrobnéjsi popis
Ize najit v manualu od vyrobce. Nastroje se mohou lisit v riznych verzich. Vyse

popsané plati pro verzi 6.0 [6].
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4  Navrh reseni
4.1 Zakladni 2D modely
4.1.1 Specifikace modelu

Pro seznameni s praci ve vybraném softwaru bylo nutné zacit s jednoduchymi 2D
modely, které zjednodusené vystihuji situaci, vytvarenou ve slozitéjsim modelu.
Pro seznameni byla vybrana geometrie se dvéma vrty v obdélnikovém modelu.
Dalsim tkolem bylo zjistit, jak se vysledky lisi, pokud je v tésné blizkosti umistén

druhy vrt.

Velikost modelu je zvolena na 10 x 20 m. Uprostired tohoto modelu jsou umistény
dva kruhové vrty o priméru 76 mm. Vzdalenost mezi vrty je 30 cm. Situace je
lépe vidét na obrazku. Pro nizornost je na obriazku (Obr. 7) zobrazena d&ést

modelu.

Obr. 7. Geometrie 2D modelu

4.1.2 Fyzikalni vlastnosti modelu
Na tomto modelu maji byt odzkouseny 3 typy tuloh.

Uloha, kde je vtlaceno do vrtu tlakem 5 bar a druhy vrt je volny, tj. je nastaven

tlak 0 bar. K tomu je treba nastavit nepropustné okraje modelu.

Uloha, kde je nastaven protitlak 1 v druhém vrtu. V levém vrtu je tlak stale 5 bar,

a do pravého je vtlaceno tlakem 2 bar. Na okrajich modelu je nastaven tlak O bar.
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Treti pripad je vyuzit k ovéreni vysledku simulace s analytickym resenim. Jde o
pripad, kde je v modelu jen jeden vrt neovlivnény vedlejsim vrtem. Do néj je

vtlaceno tlakem 5 bar. Na okrajich modelu je nastaven tlak O bar.

4.2 Osove symetricky model

4.2.1 Specifikace modelu

Jde o model, ktery je osové symetricky. To si lze predstavit jako pomyslnou rotaci
modelu kolem osy, vaci které je symetricky. Takto lze vytvorit trojrozmérny

vvvvv

vrtem.

Zékladni 2D pohled (Obr. 8) vystihuje éasteény priiez vysledného modelu.
Vysledny model je valec, ze kterého je odecten vrt délky 10 m o pruméru 76 mm.
Z toho je 1 m zacatku vrtu ucpan. Pred zacatek vrtu je umistén tunel délky 5 m

a 0 prumeéru 3 m.

Je treba prizpusobit velikost zakladniho 2D modelu, ze kterého vychazi osoveé
symetricky model. Vliv na velikost modelu ma také hodnota zadavanych velicin,
a to hlavné hodnota tlaku ve vrtu. S ohledem na to byla velikost zakladniho

modelu zvolena na 30 x 17 m.

17 m

1,5m

Obr. 8. Specifikace osové symetrického modelu
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4.2.2 Fyzikalni vlastnosti modelu

Do vrtu vtlaéime tlakem 5 bar, coz odpovida hodnoté hydrostatického tlaku
v hloubce 50 m. Na okrajich modelu je zvolen snizeny hydrostaticky tlak 4 bar,
tj. tlak v hloubce 40 m. Na hranici modelu, na které se nachazi vrt, tlak
nezadavame, protoze je soubézné s osou, kolem které model rotuje. Pro simulaci
umisténi vrtu v tunelu je tlak na hranicich tunelu 0 bar. Hranice nad tunelem je

nepropustna.
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5 Realizace
5.1 2D model

5.1.1 Realizace geometrie modelu

Zakladni model tvori jednoduchy obdélnik. Pri vytvareni je nutné zamysleni, jak
se do modelu vlozi vrty. Vysledkem by mél byt obdélnik, ve kterém jsou dvé

kruhové diry.

Problémem je, ze software neumi pracovat s kruhovou oblasti, Proto jsou vrty
vytvareny obecné jako n-uhelniky. Pro to bylo nutné ovérit, jaky vliv bude mit
tvar vrtu na celkovy vysledek. Po dukladném otestovani bylo vyhodnoceno, Ze
postaci sestithelnik. Vétsi vliv na vysledek ma zjemnéni sité kolem vrtd, nez

pocet vrcholt n-thelnika.

Nejjednodussim zplisobem jak vrty vytvorit, je zakreslit je pomoci tseéek (Obr. 9)
a samotné ,,vyriznuti® realizovat az po zaplnéni modelu siti. Timto postupem lze

vytvorit presné umisténé vrty s pozadovanymi rozmery.

Obr. 9. Vyrez geometrie 2D modelu

5.1.2 Sit modelu

Pro dosazeni presného vysledku simulace je treba sit kolem vrti adekvatné

zjemnit. To znamena zjemnit pri generovani sit v blizkosti Usecek, které tvori

27



obvod sestithelnikt. Za timto dcelem byla zvolena moznost Triangle, z vybéru

moznych algoritml pro zaplnéni modelu siti.

Obr. 10. Vyrez neupravené sité 2D modelu

Po vygenerovani sité (Obr. 10) je mozné vytvoreni vrtd. Nejdiive vybereme
elementy, které jsou uvnitt vrtu. V zakladni geometrii byly ohrani¢eny useckami.
Ve vytvorené siti je 1ze nalézt pomoci souradnic vrcholt Sestitthelniku. Po vybrani

jednotlivych plosek k odstranéni, staci pouzit nastroj Delete elements a tim

vytvorit otvory reprezentujici vrty.
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5.1.3 Varianty testovani

V prvnich dvou variantach, kde jsou v geometrii oba dva vrty, staci nastavit
fyzikalni vlastnosti modelu podle variant fyzikalnich vlastnosti modelu (4.1.2).
Pro variantu, kde ma byt v modelu pouze jeden vrt, stac¢i nastavit na obvodu

vrtu, ktery nema byt do vysledku zahrnut, nulovy tok (Obr. 11).

Obr. 11. Varianta s jednim vrtem

5.1.4 Vysledky testovani

Varianta s jednim vrtem se chova prakticky stejné jako zjednoduseny pripad
popsany v teorii rovnici (2). Vysledek simulace se samoziejmé od analytického
reseni lehce lisi, s ohledem na tvar testovaného modelu. Rovnice je pocitana na
kruhovou oblast, ale model, na kterém probiha simulace je obdélnik. Tento jev
byl ovéren nékolika c¢tvercovymi modely, ve kterych byl umistén pouze jeden vrt,
presné ve stredu modelu. Vysledky simulaci na téchto modelech se vice blizily

zjednodusenému modelu popsanému rovnici.

5.2 Osoveé symetricky model

5.2.1 Realizace geometrie modelu

Feflow umoznuje pouze vertikalni osovou symetrii. Model proto nebude situovan
horizontalné (Obr. 8), ale vertikalné (Obr. 12), jde ale pouze o vizudlni efekt.

Vysledkem bude model, ktery se chova stejné jako horizontalné situovany model.
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Je dtlezité uvazit spravné umisténi modelu v souradném systému. To znamena
»prilepit® 2D model k ose, kolem které bude rotovat. V nasem pripadé je model

umistén do pruseciku osy X a Y, tak aby byly hranice modelu soubézné s osami

(Obr. 12).

Vzhledem k tomu, Ze jde o osové symetricky model, je nutné brat v avahu
polomér nikoliv primér vrtu. Stejné je to u tunelu. Prvni metr vrtu je utésnény,
a vtlaci se do zbylych 9 m vrtu. Vrt je v modelu obdélnikovy vyrez o velikosti
0,038 x 9 m atunel 1,5 x 5 m. Soubézné s hranou vrtu je umisténa primka,

pomoci které 1ze dale nastavit zjemnéni sité v okoli vrtu.
5.2.2 Sit modelu

Z divodu presného vypoctu je sit kolem vrtu zjemnéna. Zjemnéni sité zajistuje

algoritmus Triangle. Je treba nastavit kratsi krok sité v okoli primky.

Obr. 12. Umisténi modelu zaplnéného siti v souradném systému
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Dale byl nastaven dostatecné strmy prechod mezi zjemnénym okolim vrtu
a nezjemnénou okolni siti. Prvky neprejdou skokové z malych na velké, ale

postupné se zvétsuji zavisle na vzdalenosti od vrtu (Obr. 12).

Vhledem k vertikalni situaci modelu je treba oveérit, zda je nutné prepocitat tlak
ve vrtu s ohledem na okrajové podminky modelu. Pro to byly zvoleny mozné
varianty modelu: varianta, kde byla v celém vrtu nastavena tlakova vyska
konstantné 50 m, a dalsi kde byla tlakova vyska prepocitana v ohledu na
okrajové podminky a polohu v modelu. Na téchto variantach bylo sledovano, jak

se projevi zmeéna smeéru gravitace proti ose X a proti ose Y.

Cilem bylo vybrat idealni pripad, ktery nejvice vystihuje zadany model, kde je vrt

situovan horizontalné.

Nejblize tomu je pripad, ve kterém je zadan tlak konstantné v celém vrtu a smér
gravitace je zvolen proti ose X. Vysledek simulace vyjde stejny jako v pripadé
s gravitaci proti ose Y. Pri prozkoumani tlakové vysky a piezometrické vysky ve
vrtu, bylo jasné vidét, ze jsou oba tlaky ve vrtu a v okoli vrtu konstantni, presné

jako je tomu v horizontalnim modelu.

Stejného vysledku by slo dosahnout, pri sméru gravitace proti ose Y a prepocitani
vsech svislych tlakovych vysek. Tim by byla vysledna piezometricka vyska
konstantni. Prvni popsany pripad je jednodussi aje v ném mensi prostor pro

chyby, které by mohly ovlivnit vysledek simulace.
5.2.3 Varianty testovani

Cilem simulaci na osové symetrickém modelu bylo ovérit vliv tunelu na proudéni
kapaliny smérem od vrtu. Zjistit jak se tento jev projevi v zavislosti na délce vrtu.

Dale pak ovérit jak se tyto vysledky lisi od analytického reseni.
Prvni varianta je s tlakem na okrajich tunelu O bar.

Druhou variantou je model, kde bude nastaven nulovy tok na okrajich tunelu.

Diky tomu docilime toho, ze bude vliv tunelu potlacen. Tuto variantu lze rozlozit
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na dalsi dvé s ohledem na vnéjsi okrajovou podminku modelu. Davodem je
postupné rozebrani vlivi, které zptsobuji rozdil mezi modely. V prvnim pripadé
je podminka nastavena na 0 bar, coz simuluje umisténi modelu na povrchu.
V druhém pripadé je podminka stejné jako ve varianté s vlivem tunelu nastavena

na 4 bar. Vysledky vsech téchto variant mtizeme porovnat.

Dalsi moznosti bylo porovnat tyto varianty s modely, ve kterych je umistén vrt

o délce 4 m. Tyto modely se porovnaji jak ve varianté s vlivem tunelu, 1 bez néj.

5.2.4 Vysledky simulaci

Pro vsechny varianty simulaci byly vyhodnoceny vysledky simulace, které
znazornuji zavislost délky tseku vrtu, pro kterou jsou vysledky zobrazeny, na

vysledny tok.

Tabulka 1. Vysledky simulace pro model bez vlivu tunelu s vnéjsi okrajovou podminkou 0 bar

Délka useku [m] Vysledny tok [m®/d]
9 5011,08
4240,99
3659,91
3110,58
2576,06
2042,53
1533,29
1021,11

NlW A OO | |0

Tabulka 1 zobrazuje vysledky pro model, na jehoz vysledky nema vliv tunel.
Tento model ma vnéjsi okrajovou podminku 0 bar. Vysledny tok pres celou sit je

shodny s vysledkem, do kterého je zahrnuta cela délka vrtu 9 m.
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Tabulka 2. Vysledky simulace pro model bez vlivu tunelu s vnéjsi okrajovou podminkou 0 bar, pro
vrt o délce 4 m

Délka dseku [m] | Vysledny tok [m?/d]
4 2596,06
3 1786,31
2 1173,17
1 586,531
0,5 297,476

Tabulka 2 zobrazuje tyto vysledky pro vrt o délce 4 m. Vysledny tok pres celou sit

vysel také shodné s pripadem, kdy je do vysledku simulace zahrnut cely vrt.

Tabulka 3. Vysledky simulace pro model bez vlivu tunelu s vnéjsi okrajovou podminkou 4 bar

Délka tseku [m] Vysledny tok [m®/d]

9 1001,88
845,762
727,822
620,026
518,778
408,375
304,797
204,157

N Wi Ul ||

Tabulka 4. Vysledky simulace pro model bez vlivu tunelu s vnéjsi okrajovou podminkou 4 bar, pro
vrt o délce 4 m

Délka tseku [m] Vysledny tok [m?®/d]
4 519,219
3 353,324
2 238,339
1 117,304
0,5 57,6823

Vysledky byly stejnym zpasobem vyhodnoceny 1 pro modely bez vlivu tunelu
s okrajovou podminkou 4 bar. Tyto vysledky zobrazuje Tabulka 3 a Tabulka 4.
V téchto pripadech se také celkovy tok sité shoduje s tokem pro cely vrt jako

v predchozim modelu.
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Tabulka 5. Vysledky simulace pro model s vlivem tunelu

Délka dseku [m] | Vysledny tok [m3/d]
9 4615,85
3942,6
3635,43
3365,89
2332,67
1792,07
1380,26
749,509

NIWiIh WO ||

Tabulka 5 zobrazuje tyto vysledky pro model, kde je zahrnut 1 vliv tunelu. Pro

tento model je celkovy tok sité rozdilny od toku samotného vrtu hodnotou

8619,22 m3/d.
5.2.5 Rozbor vysledku simulace

Z porovnani varianty, kde je tunel zahrnut, s variantou bez tunelu vyplyva, ze
chovani téchto variant je naprosto rozdilné (Obr. 13). Pii vynechani vlivu tunelu
smeruje kapalina smérem k okrajim modelu, kde je nizsi tlak nez ve vrtu. Ve
varianté s tunelem je mozné pozorovat smérovani znacéného toku smérem
k prazdnému mistu, s nizsim tlakem, predstavujici vliv tunelu na model. Pri
prozkoumani sméra toku bylo vyhodnoceno, Ze se tento jev projevi na celé délce
vrtu a to ve varianté s hloubkou vrtu 9m 1 4m. Tomu odpovida i celkovy
vypocteny tok sité a rozdil mezi vysledky s ohledem na hloubku tunelu. V pripadé
hloubky 4 m vysel celkovy tok sité 8327,1 m3/d a v pripadé hloubky 9 m
8619,22 m3/d.
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Obr. 13. Porovnani sméru toku s ohledem na vliv tunelu

Jinak tomu je v modelu, kde je vynechan vliv tunelu. V tomto pripadé bude rozdil
vysledkt tim vétsi, ¢im vetsi je rozdil hloubek porovnavanych vrta. Tok sméruje
k hranici modelu, tj. zhruba kolmo k vrtu, ve vSech smérech osové symetrického

modelu.

Vysledky modeli byly porovnavany s analytickym reSenim dle rovnice (2). Pii
porovnani vysledkti v pripadech, kde je v modelu zanesen vliv tunelu, jsou
vysledky velice rozdilné, a to az desetkrat vétsi nez u vypoctu pomoci rovnice.
V pripadech, kde je vliv tunelu vynechan, se vysledky blizi vice, tj. radové se
nelisi od vysledki simulace. Vysledky blizsi analytickému rteseni lze ziskat,
zobrazenim vysledkd jen na c¢ast modelu misto vsech prvka. Tim lze castecné
odrusit, toky na koncich vrtd ave zbytku modelu, které ovlivnuji vysledek

simulace.

35



6  Vyhodnoceni reseni

V praci bylo vyhodnoceno nékolik vysledkti simulaci, které lze porovnat s
vypoétem podle rovnice (2). Cilem je vyhodnotit, do jaké miry lze model

zkoumany v praci zjednodusit.

6.1 Porovnani modela bez vlivu tunelu s analytickym resSenim

6.1.1 Porovnani modelu s vnéjsi okrajovou podminkou 0 bar

Prvnim pripadem bylo porovnani vysledki modelu bez vlivu tunelu, ktery je
umistén na povrchu, tj. ma vnéjsi okrajovou podminku 0 bar, s vysledky
vypoctenymi podle rovnice. Cilem bylo zjistit vliv vybrané délky useku toku ve
vrtu. Pro predstavu, hodnota délky 9 m znamena, ze je ve vysledcich zahrnut cely
vrt, hodnota 2 m znamena, zZe jsou zobrazeny vysledky simulace jen pro
prostredni dva metry vrtu. Tyto vysledky simulace byly porovnavany ve

variantach délky vrtu: 9m, 4m.

—&—\/ysledky simulace == Analytické reseni

6000

5000

4000

Pratok [m3/d] 3000

2000

1000

0 LN B B B N S A B B B B B S S B B B B N B B B R |

Délka useku [m]

Graf 1. Model bez vlivu tunelu s vnéjsi okrajovou podminkou 0 bar, vrt 9 m
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Graf 2. Model bez vlivu tunelu s vnéjsi okrajovou podminkou 0 bar, vrt 4 m

Graf 1 zobrazuje vysledky simulace a vysledky analytického reSeni pro
s hloubkou vrtu 9m. Je zrejmé, zZe vysledky se nejvice lisi v pripadech, kde je do
vysledkti simulace zahrnut cely vrt. Od pripadu, kdy je vybrano 6 m vrtu, se
rozdil mezi numerickym vypoctem a simulaci ustalil zhruba na 1 % vysledku
simulace. Stejny jev muzeme sledovat 1 pri porovnani vysledktl simulace na
kratsim vrtu (Graf 2) s tim rozdilem, Ze se chyba ustdli zhruba na 12 % vysledku
simulace. Na vysledky simulace se projevil jev popsany rovnici (3). Tento jev lze
pri ovéreni spravnosti vysledku simulace v tomto modelu odrusit vybérem
kratsiho tuseku vrtu, pro ktery ma byt vysledny tok zobrazen. Pii porovnani
rozdilt variant s vrtem délky 9 m a 4 m bylo zjisténo, zZe se jev daleko vice projevi
na kratsich vrtech oproti delsim. Z hlediska ovéreni byly vyhodnoceny 1 vysledky
pro vrt délky 2 m, kde se vysledky neshoduji vibec, coz potvrzuje vétsi vliv jevu

v kratsich vrtech.
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6.1.2 Porovnani modelu s vnéjsi okrajovou podminkou 4 bar
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Graf 3. Model bez vlivu tunelu s vnéjsi okrajovou podminkou 4 bar, vrt 9 m
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Graf 4. Model bez vlivu tunelu s vnéjsi okrajovou podminkou 4 bar, vrt 4 m

Z hlediska ovéreni spravnosti vysledka, bylo toto porovnani vyhodnoceno i pro
obdobny pripad, ktery jiz neni na povrchu, ale okrajova podminka modelu je
4 bar. Tyto vysledky zobrazuji Graf 3 a Graf 4. Z porovnani s grafy pro model
umistény na povrchu, je zrejmé, ze se prubéhové nezménily, tzn. vlivy popsané
v prvnim pripadé, plati 1 v druhém pripadé. Pro nazornost zobrazuje Graf 5

procentualné vyjadrené odchylky od analytického reseni pro oba pripady vnéjsi
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okrajové podminky pro hloubku vrtu 9 m. Je wvidét, Ze 1 kdyz hodnotou se
odchylky v modelech lisi, procentualné jsou si velice podobné. Pro variantu vrtu o
délce 2 m vychazi vysledky simulace stale naprosto odlisné od analytického
reseni. Tim je 1 v tomto modelu potvrzeno, ze se jev na koncich vrtu projevi

daleko vice u kratsich vrtu.

—&— Odchylka v modelu s okrajovou podminkou 0 bar
== Odchylka v modelu s okrajovou podminkou 4 bar

]
\
\
\

Odchylka [%]

O P N W & U1 O N

Délka useku [m]

Graf 5. Porovnani odchylek od analytického reseni s ohledem na okrajovou podminku

6.2 Porovnani modelu s vlivem tunelu s analytickym resenim

Stejné srovnani bylo provedeno i na Uplném osové symetrickém modelu, kde je
zahrnut 1 vliv tunelu. V tomto pripadé byla vzhledem k fyzikdlnim vlivim

v modelu ocekavana nejvétsi odchylka od vypoctu.
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Graf 6. Porovnani vysledkt simulace s analytickym resenim v modelu s vlivem tunelu

Graf 6 zobrazuje porovnani vysledkti simulace s analytickym fesenim pro model
s vlivem tunelu. Z tohoto porovnani je zrejmé, ze se vysledky velice lisi a to
s odchylkou 70 % a vic, v celém rozsahu vrtu. Je patrné, Ze na tento model
analytické Teseni dle vzorce (2) nestadi, jelikoz jim nelze vystihnout vSechny jevy
ovliviujici vysledek simulace. Z divodu dalsiho porovnani byly simulace
dodatecné provedeny na stejném modelu s tim rozdilem, zZe byl tlak ve vrtu zadan

variantami 1 bar a 8 bar. Vysledky zobrazuje Graf 7 a Graf 8.
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Graf 7. Porovnani vysledkd simulace s analytickym resenim v modelu s vlivem tunelu, pro vrt 1
bar
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Graf 8. Porovnani vysledkt simulace s analytickym resenim v modelu s vlivem tunelu, pro vrt 8
bar

Je patrné, ze v téchto variantach je rozdil mezi vysledky simulace a analytickym
resenim nizsi. Ve varianté s tlakem ve vrtu 8 bar se rozdil pohybuje mezi 30 az
46 % vysledku simulace. Ve varianté s tlakem vrtu 1 bar se vysledky lisi
s odchylkou kolem 20 %, pri délce vysece 2 m se dokonce vysledky takrka shoduji,
a to s rozdilem 2,5 %. Tento rozdil od hlavni varianty, kde je tlak ve vrtu 5 bar,
vznikl s ohledem na to, Ze je tlak ve vrtu 1 bar nizsi nez tlak dany vnéjsi

okrajovou podminkou.

Zajimavym srovnanim je srovnani vysledkti simulace s ohledem na vybranou
délku tseku vrtu v modelu se zahrnutym vlivem tunelu, s vysledky numerického

vypoctu pro zjednoduseny model s vnéjsi okrajovou podminkou 0 bar.
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Graf 9. Srovnani vysledku simulace v modelu s vlivem tunelu a analytickym resenim model bez
vlivu tunelu s okrajovou podminkou 0 bar

Toto porovnani zobrazuje Graf 9. Je zrejmé, ze jsou vysledky, které jsou
predmétem srovnani velice podobné, a¢ jde o vysledky pro odliSné modely. Pro
tento konkrétni pripad plati, Ze muzeme vysledky simulace z modelu s vlivem
tunelu, pri vnéjsi okrajové podmince 4 bar, ovérit numerickym vypoctem pro

zjednoduseny pripad bez vlivu tunelu, s vnéjsi okrajovou podminkou O bar.

Z dtvodu ovéreni tvrzeni byly tyto vysledky vyhodnoceny pro varianty, kdy je ve
vrtu nastaven tlak 1 bar a 8 bar. Ze srovnani odchylek v téchto trech variantach
(Graf 10) je patrné, Ze jev plati i pro variantu s tlakem ve vrtu 8 bar, ale s vyssi
odchylkou. Stejné jako pro hlavni variantu s tlakem vrtu 4 bar, byla nejmensi
odchylka od analytického reseni v pripadé, kdy je do iseku zahrnut cely vrt, a to
zhruba 6,6 %. Varianta s tlakem 1 bar se od analytického reseni 1isi o 60 % a vice

procent v celé délce useku.
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Graf 10. Porovnani odchylek od analytického reseni pro model s vnéjsi okrajovou podminkou 0
bar, ve variantach tlaku ve vrtu 1 bar, 5 bar, 8 bar.

Dalsim cilem testovani modelu bylo zjistit vliv vzdalenosti vnéjsi hranice modelu

pro numericky vypocet, na presnost vysledkt v porovnani s vysledky simulace.
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Graf 11. Srovnani vysledkt simulace s analytickym resenim s ohledem na vzdalenost vnéjsi
hranice modelu pro vypocet

Graf 11 zobrazuje srovnani vysledkd simulace s analytickym resenim s ohledem
na vzdalenost vnéjsi hranice modelu. Ze srovnani lze vycist, ze hodnoty vysledkt
se k sobé blizi v pripadé hranice umisténé v tésné blizkosti vrtu. Dale lze vidét, ze
vysledky simulace se az na pripad, kdy je vnéjsi hranice modelu pro numericky

vypocet ve vzdalenosti 17 m, tj. hranice simulovaného modelu, neshoduji. Tento
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jev zpusobuje software. V pripadé, Ze do useku pro vysledky simulace neni
zahrnuta hranice modelu, je vysledkem soucet tokt na hranici vrtu. To znamena4,
ze vzdalenost vneéjsi hranice modelu pro numericky vypocet nema vliv. Jsou
mozné pouze 2 varianty: varianta, kde je zahrnuta hranice osové symetrického
modelu a varianta hranice vrtu, kterou lze porovnat numerickym vypoctem tak,

ze umistime vnéjsi hranici co nejblize vrtu a zadame odpovidajici tlak na ni.

Poslednim pripadem oveéreni bylo zjistit vliv délky tunelu, jako v prvnim pripadé,

na vysledky blizké hranici vrtu.
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Graf 12. Rozdil vysledkt simulace v porovnani s analytickym resenim na hranici vrtu

Zmensovani vysece pro vysledky simulace s ohledem na délku tunelu, ma

negativni vliv na rozdil mezi vysledky simulaci a analytickym resenim (Graf 12).
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7 Zaver

V praci se autor seznamuje s rovnicemi proudéni a s teorii proudéni podzemni
vody. Byl vybran potrebny software k modelovani tlakovych testi a
provedeno seznameni s principy modelovani v tomto softwaru. Dale byly
vycteny vysledky simulace na téchto modelech. Vysledky byly dale vyhodnoceny
a porovnany s analytickym resenim. Vystupem této prace je predstava, jak se lisi
analytické reseni, od vysledkt simulaci v téchto modelech. Z toho je patrné, jak
lze ovérit vysledky simulace analytickym resenim, na zjednoduseném modelu
proudéni kapalin. Analytické reseni nemusi vzdy presné vystihovat realny
pripad. V praci bylo vyhodnoceno, zZe za urcitych podminek lze tyto odchylky
snizit umélym zadanim parametru analytického reseni, zejména vnéjsiho tlaku a

vzdalenosti vnéjsi hranice modelu.
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