FAKULTA MECHATRONIKY, N\VZ

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH \Q§\I{/;//
STUDII TUL —_— =—
JUL 71NN

///'|\\\\

Diplomova prace

Porovnani numerického a fyzikalniho modelu
transportu v poréznim prostredi s puklinou

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Mechatronika

Autor prace: Bc. Petr Antoni

Vedouci prace: doc. Mgr. Jan Brezina, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované infor-
matiky

Liberec 2023



FAKULTA MECHATRONIKY, \\\|//

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH N2
STUDII TUL S S
TUL NS

i

Zadani diplomové prace

Porovnani humerického a fyzikalniho modelu
transportu v poréznim prostredi s puklinou

Jméno a pfijmeni: Bc. Petr Antoni

Osobni ¢&islo: M20000179

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Mechatronika

Zadavajici katedra: Ustav novych technologii a aplikované infor-
matiky

Akademicky rok: 2021/2022

Zasady pro vypracovani:

1.
2.
3.

4

Vylep$ete snimani pribéhu experimentu pomoci vhodného filtru.

Provedte novou kalibraci snimani na vzorcich barviva s danou koncentraci.

Sestavte parametrizovany geometricky model pro experimenty bez pukliny a s puklinou
v rliznych sklonech. Otestujte vygenerovani vypocetni sité.

Sestavte numericky model obou variant experimentu s vyuzitim simulatoru Flow123d.
Provedte kalibraci numerického modelu na vysledky jedné varianty experimentu.
Porovnejte predikci numerického modelu vic¢i ostatnim variantdm experimentu.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby dokumentace

Rozsah pracovni zpravy: 40-50 stran
Forma zpracovani prace: tiSténa/elektronicka
Jazyk préce: Ceétina

Seznam odborné literatury:

[1] Pusch, R., 2009. Geological Storage of Highly Radioactive Waste: Current Concepts and
Plans for Radioactive Waste Disposal. Springer Science & Business Media.

[2] National Research Council, 1996. Rock Fractures and Fluid Flow: Contemporary
Understanding and Applications. National Academies Press.

[3] Suzuki, A. et al., 2019. Contributions of 3D Printed Fracture Networks to Development of
Flow and Transport Models. Transp Porous Med 129, 485-500.
https://doi.org/10.1007/s11242-018-1154-7

[4] Bo Liat al., 2021. Nonlinear fluid flow through three-dimensional rough fracture networks:
Insights from 3D-printing, CT-scanning, and high-resolution numerical simulations.

[5] Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, Volume 13, Issue 5, 1020-1032.

[6] https://doi.org/10.1016/]j.jrmge.2021.04.007.

Vedouci prace: doc. Mgr. Jan Bfezina, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované infor-
matiky

Datum zadani prédce: 12. fijna 2021

Predpokladany termin odevzdani: 22. kvétna 2023

L.S.

prof. Ing. Zdenék Pliva, Ph.D. Ing. Josef Novak, Ph.D.
dékan vedouci Ustavu

V Liberci dne 19. fijna 2021


https://doi.org/10.1007/s11242-018-1154-7
https://doi.Org/10.1016/j.jrmge.2021.04.007

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostat-
né jako plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé
konzultaci s vedoucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Zze na mou diplomovou praci se pIné vztahuje
zakon ¢&. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — Skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini po-
tfebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti Technic-
kou univerzitu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita
v Liberci pravo ode mne poZadovat Uhradu nakladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skutec¢né vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace
vloZzeny do IS/STAG se shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, Zze ma diplomova prace bude zvefejnéna Tech-
nickou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zédkona ¢. 111/1998
Sb., o vysokych §kolach a o zméné a doplnéni dalSich zakonU (za-
kon o vysokych $kolach), ve znéni pozdé&jsich predpisd.

Jsem si védom nasledkd, které podle zékona o vysokych $kolach
mohou vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

22. kvétna 2023 Bc. Petr Antoni



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné
jako puvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé kon-
zultaci s vedoucim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou diplomovou préci se plné vztahuje
zédkon ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — skolni
dilo.

Beru na védomi, ze Technickd univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini po-
ttebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skutec¢nosti Technickou
univerzitu v Liberci; v tomto piipadé mé Technicka univerzita v Li-
berci pravo ode mne pozadovat thradu nakladd, které vynalozila
na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, ze text elektronické podoby prace vlo-
zeny do IS STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zverejnéna Technic-
kou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb.,
o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkonu (zakon
o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpisi.

Jsem si védom nésledkti, které podle zakona o vysokych skolach
mohou vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

22. 5. 2023 Be. Petr Antoni



Podékovani

Nejvétsi podékovani patii samoziejmé mému vedoucimu préace, kte-
ry mi poskytl cenné rady pti experimentech a psani této prace. Déle
patti dik pani Dariné Jasikové za poskytnuti pristroji pro nataceni
experimentli a pomoci pti nich.



Porovnani numerického a fyzikalniho modelu
transportu v poréznim prostredi s puklinou

Abstrakt

Tato prace nahrazuje redlny transport kontaminantu pres rozpuka-
né porézni prostredi za fyzikalni model v akvariu se sklenénymi ku-
lickami. V pfirodé transport v fadu kilometra trva miliony let. Fy-
zikalni model simuluje transport v fadu desitek centimetria za jed-
notky minut. Akvarium obsahuje 3D tisténou puklinu a prithledné
médium, coz odliSuje experiment od bézné provadénych ve svété.
Vychazime z minulych méreni a vylepsujeme transport a zpraco-
vani nasnimanych dat. Experiment transportu kontaminantu akva-
riem, je zde praktikovan fluorescenénim barvivem, injektovanym
v ruznych koncentracich. Transport je nasnimén a poté obrazove
zpracovavan v programu Matlab. Z jednotlivych snimkt transportu
dané koncentrace barviva se ziskavaji intenzity barviva. Extrapo-
laci téchto dat ziskavame zpétné jednotlivé koncentrace, které se
vyskytuji pfi rozmyvani barviva béhem transportu. Tyto vysledky
porovnavame s nastavenym numerickym modelem.

Klicova slova: Puklinové prostredi, fyzikalni model, transport
kontaminantu, porézni prostiedi, hydraulickd vodivost, fluorescen-
ce, fluorescenéni barviva, Fluorescein, numericky model, zpracovani
obrazu, postprocessing



Comparison of numerical and physical model of
transport in porous media with fracture

Abstract

This study replaces the real transport of contaminants through
fractured porous media with a physical model using an aquarium
and glass beads. In nature, transport in order of kilometers takes
millions of years. The physical model simulates transport over tens
of centimeters in units of minutes. The aquarium includes a 3D
printed fracture and a transparent medium, distinguishing the ex-
periment from commonly conducted ones worldwide. Building upon
previous measurements, we improve the transport and processing
of acquired data. The transport experiment in the aquarium invol-
ves injecting fluorescent dye at different concentrations. The trans-
port process is captured and subsequently processed using Matlab
software. From individual frames of the transport with specific dye
concentrations, dye intensities are obtained. By extrapolating these
data, we retrospectively determine the concentrations that occur
during dye dispersion throughout the transport. These results are
compared with a predetermined numerical model.

Keywords: Fracture environment, physical model, contaminant
transport, porous media, hydraulic conductivity, fluorescence, flu-
orescent dyes, fluorescein, numerical model, image processing, po-
stprocessing
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1 Uvod

Prace se zabyva velmi zjednodusenym modelem jaderného tlozisté. V Ceské repub-
lice bude radioaktivni material pravdépodobné ulozen v krystalické horniné a her-
meticky utésnén betonitem. Za nékolik tisic let dojde k rozpadu kontejneri s radi-
oaktivnim materidlem a ten se zacne rozsirovat do okoli. Prostredi, kterym se bude
kontaminant pohybovat obsahuje pukliny, které ovliviiuji transport. Rychlost, smér
a Cas Sifeni zavisi na urcitych vlastnostech prostiedi. Provadim fyzikalni model, kte-
ry je nahradou za realny. V tomto pripadé jde o zménu prostorového a casového
méritka. Popis prostredi, se kterym pracujeme a je simulaci horninového, se nazy-
va porézni. Pro simulaci vyskytu puklin tento model zahrnuje puklinu, vyrobenou
pomoci 3D tisku.

Experimenty transportu v poréznim prostiedi se obvykle provadéji v laboratornim
prostredi a jako porézni médium se pouzivaji pisky, jily a sedimenty. Pro vizuali-
zaci kontaminantu se pouzivaji barviva, které je injektuji do porézniho prostredi ve
specifikovanych mnozstvich a koncentracich. Béhem experimentu se provadéji mére-
ni, jako je sledovani pritoku tekutiny, méreni tlaku, teploty, pH nebo koncentrace
latek. Vizudlni pozorovani a snimani obrazt poskytuji dalsi informace o proudéni
tekutin a transportu. Na konci se provadéji numerické simulace a vysledky expe-
rimentu jsou porovnavany s vysledky numerickych simulaci a modelt. Numerické
modely jsou Casto vylepsovany o simulace proudéni v rozpukaném prostredi, kdy se
snazi co nejlépe nasimulovat vliv puklin na vlastnosti proudéni, jako napiiklad ve
¢lancich [1] a [2].

V této praci se zabyvame zlepsenim viditelnosti barviva a nastavenim snimani trans-
kterd probéhla. Z téchto zkuSenosti vychazime a snazime se je aplikovat na expe-
riment a zpracovani dat. V dalsich kapitolach (4) a (5), provadime experimenty
v poréznim prostiedi v akvariu s puklinou. Nastaveni snimani i pouzité barvivo
vychazi ze zkuSenosti z pfedchozich méfeni a tyto poznatky aplikujeme na nésle-
dujici experiment. V tomto experimentu transportujeme Fluorescein pro vizualizaci
kontaminantu, které je injektovano do akvaria v rtznych koncentracich. Cely expe-
riment je nasniman a v Sesté kapitole (6), se zabyvame zpracovanim nasnimanych
dat. Nasnimany material je poté zpracovan skriptem v programu Matlab. Za po-
moci ného jsou ze snimkt extrahovany jednotlivé barvy. Tyto snimky jsou nasledné
od sebe odecitany od referenéniho snimku, a tim chceme docilit odstranéni témeér
vsech statickych artefakti ve snimcich. Timto docilime co nejlepsiho vystupu, ktery
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je viditelny na histogramech. Po tomto zpracovani jsme schopni vytvorit zavislost
intenzity na transportované koncentraci barviva. Aproximaci téchto dat dokazeme
poté extrapolovat hodnoty, abychom dostali inverzni zavislost, a tedy koncentraci
na intenzité. Tim urcéime koncentrace, které jsou pritomny pfi transportu. V sed-
mé kapitole (7) vytvarime numericky model, ktery slouzi k co nejlepsimu zachyceni
reality fyzikalniho transportu. Po vypoctu nékterych tdaji, které jsou zasadni pro
transport v poréznim prostredi, jsme schopni tento model porovnat se snimky z ex-
perimentu a porovnat, zda jsou teoretické hodnoty schodné s realitou. Vystupem
této prace v osmé kapitole (8), je urceni koncentrace béhem transportu ze zavislosti
na intenzité barviva. A validace numerického modelu na loze koncepéné podobné
transportu kontaminantu z ulozisté jaderného odpadu.

12



2 Popis rozpukaného porézniho prostredi

V této kapitole jsou teoreticky vysvétleny fyzikalni veli¢iny a rovnice transportu.
Zejména to jsou hydraulickd vodivost a porozita. Tyto parametry jsou dale klicové
pro experiment a numerické modelace.

2.1 Porézni prostredi a porozita

Porézni neboli pérovité prostiedi je takové prostiedi, které je tvoreno ze zrn, ¢i
vlaken pevné latky, mezi kterymi jsou pory. Tyto péry nebo pukliny tvori volny
prostor, ktery muze byt zaplnén tekutinou. Porozita (pérovitost) n je bezrozmérné
¢islo a udava mnozstvi péra v materialu, tedy jaké mnozstvi materialu je tvoreno
plynem, ¢ kapalinou. Cislo nabyva hodnot 0-1, p¥ipadné v procentech 0-100. Cim
je toto cislo vétsi, tim se prostredi stava vice porézni. Porozitu mtuzeme vypocitat
dle vzorce

V,
= ZF 2.1
n= (2.1)

kde Vp je objem poért v prostoru a Ve je celkovy objem prostiedi. Prostiedi dobte
propustné ma obvykle porozitu 0,2 az 0,4. Porozita slabé propustné horniny nabyva
hodnot 0,05 az 0,2, viz [3]. Tyto hodnoty se nejcastéji urcuji v laboratofich ze vzorku
materidlu. Hodnota porozity stejné velkych, dokonale hladkych sklenénych kulicek
je od 0.359 do 0.375, viz [4]. Piiklady pérovitosti riznych materidli (viz Obrazek
2.1) [3], kde v nasem pripadé muzeme brat material pisek hruby, jako nase kulicky.

2.2 Hydraulicka vodivost

Hydraulickou vodivost K [m/s] mizeme dédle pod stejnym vyznamem pojmenovat
i jako koeficient filtrace nebo filtraéni koeficient. Rik4 nam, jakou rychlosti protéka
tekutina poréznim prostiedim. Moznosti, jak vypocitat hydraulickou vodivost je
mnoho, ale zédkladni vzorec je
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k
K - kee.

” (2.2)
kde k [m?] je permeabilita, u dynamicka viskozita [kg/m/s|, v tabulkdch v3ak castdji
[Pa - s] a p [kg/m?] je hustota. Hydraulickd vodivost je mé&fitkem schopnosti porézni-
ho prostredi propoustét tekutinu. Vyjadruje schopnost média prenaset tok tekutiny
a je zavisla na propustnosti. Vyssi hydraulickd vodivost znamend snazsi prichod
tekutiny pres porézni médium. Propustnost neboli permeabilita k [m?], je veli¢ina,
kterd zavisi na geometrii a vlastnostech povrchu pevné faze a vyjadiuje schopnost
porovitého prostredi propoustét tekuté faze. Z hlediska proudéni a transportu latek

vvvvvv

Dalsim vzorcem pouzivanym k nasim vypoc¢tim je Carman-Kozenyho vztah k =
Aed?. V této rovnici je € porozita prostiedi, d je primér kulicek a A je faktor pro-
porcionality prostredi zavisly na porozité, kterd je u nasich kulicek konstantni. [4][5]

Priklady hydraulické vodivosti ruznych druhid materidli, jsou na obrazku (2.2).
[31[6]10].

Material Pérovitost (%)
$terk hruby 24-36
stérk jemny 25-38
pisek hruby 3146
pisek jemny 26-53
prach 34-61
jl 34-60
piskovec 5-30
prachovec 21-41
vépenec, dolomit 0-20
krasovy vépenec 5-50

rozpukané krystalinikum 0-10
nerozpukané krystalinikum 0-5
zvétrald Zula 34-57
zvétralé gabro 42-45

Obrazek 2.1: Orienta¢ni hodnoty porovitosti
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Obrazek 2.2: Orienta¢ni hodnoty hydraulické vodivosti

2.3 Rovnice proudéni

Jako zékladni rovnice pro proudéni uvazujeme Darcyho zakon pro proudéni v po-
réznim prostiedi a rovnice kontinuity ve tvaru:

v=-KVh, divv = f, (2.3)

kde v je rychlost proudéni tekutiny, K je tenzor hydraulické vodivosti a h znaci
tlakovou vysku.

Rovnice, kterou popisujeme transport latky vlivem vnéjsiho proudového pole a difiize
je nasledujict:

0t(60c) + div(qc) — div(66DVc¢) = f, (2.4)

pricemz ¢ je parametr rozevieni pukliny, 8 je porozita, ¢ je koncentrace, q je proudové
pole, D je tenzor hydrodynamické disperze [m?s~1] a f znadéi zdroje tekutiny
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3 Experimenty v akvariu

V akvariu se sklenénymi kulickami jsme zkouseli pouziti fluorescen¢niho barviva a je-
ho viditelnost pfi riznych variantach nasviceni. Navic se zasténami nesledovanych
casti akvaria pro eliminaci rusivych odrazii svétla. Testovali jsme pouziti barevnych
filtr, abychom zjednodusili nasledné zpracovani obrazu. Nastaveni barevné kamery
Poté jsme provedli roztedéni nasyceného roztoku Fluoresceinu pokazdé na poloviéni
hodnotu predchozi koncentrace, které jsme transportovali lozem kulicek.

3.1 Nastaveni experimentu v akvariu

Na fotografii nize (3.1) muzeme vidét plexisklové akvarium, s lozem kuli¢ek o rozmé-
rech 980 x 580 x 90 mm. Na levé strané je do akvaria privedend hadicka, kterou je
cerpana voda do akvaria a tvori pritok. Na pravé strané akvaria je vytvoren prepad,
odkud je voda odéerpéavana pry¢. Zluty étverec vyznacuje misto vytoku kontami-
nantu z ulozisté. Barvivo je zde injektovano rucné do hadicky, kterda vede do loze
kulicek.
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Obrazek 3.1: Fotografie akvaria pred experimentem. Vlevo je hadicka pritoku, upro-
stfed zluty ctverec, ktery naznacuje misto vytoku barviva, a vpravo je odcerpavaci
hadicka

3.2  Provedené experimenty

V bézné provadénych experimentech se pouziva jako porézni prostredi pisek nebo
podobna neprithledna média. My jsme pro transport poréznim prostiedim zvolili
sklenéné kulicky. Ty maji vyhodu v presné definované geometrii a prithlednosti pro
demonstracni ucely. Kulicky o priméru 1 mm se ukézaly jako nejlepsi vzhledem
ke své hydraulické vodivosti. Provedeny byly rtizné béhy transportu. Transport lo-
zem kuli¢ek bez pukliny pouze kulickami, viz (3.2). Dalsi byl transport s vlozenou
puklinou, ten se ukazal jako malo spolehlivy, protoze do lamel pukliny vlivem tlaku
vnikaly kulicky. Jako posledni byl provadén transport lozem kuli¢ek s dvéma pukli-
nami, paralelné vloZzenymi k sobé v tésné blizkosti, do nichz jiz témér zadné kulicky
nepronikly, viz (3.3).

Tyto transporty byly nafilmovany a nasledné kvalitativné porovnany s numerickym
modelem. Z tohoto porovnani vyslo, ze 1ze v nasledujicich mérenich zlepsit viditel-
nost barviva pfi transportu. Tedy pouzitim fluorescencéniho barviva, které nasvitime
UV svétlem. Sniméani tohoto experimentu barevnou nebo ¢ernobilou kamerou s moz-
nosti vyuziti vhodnych filtri. Tato méfeni probéhla v balakarské préaci. [10]
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Obrazek 3.2: Ukézka béhu barviva v 1lmm kulickach
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Obrézek 3.3: Dvé paralelné vlozené pukliny
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3.3  Upraveny design pukliny

Jako problémova se ukazala konstrukce pukliny. Lamely byly ptilis tenké a vnikaly
do nich kulicky, coz ménilo jeji hydraulickou vodivost a tedy vlastnosti prichodu
kontaminantu puklinou. Proto jsme zvolili pevnéjsi a bytelnéjsi design pukliny (3.4).
V novém provedeni doslo ke zhusténi lamel a ptidani vice vyztuzi, aby se zpevnila
zebra a omezilo se jejich zkrouceni. Vyztuze jsou pouze na povrchu, tudiz je cela
puklina volné propustna ve dvou smérech. Také je puklina o jednu tretinu silnéjsi,
nez jeji predchozi model, pravé z diivodu bytelnosti. Pozadavky na usporadani zeber
a vyztuzi jsou zde primarné z divodu radové vyssi hydraulické vodivosti oproti
poréznimu médiu, jako je tomu v realnych prostiedich. Hydraulicka vodivost pukliny
bude zde o 2 Ffady vyssi, nez vodivost loze kulicek.

225,00

49,00

Obrazek 3.4: Na obrazcich z CAD programu vidime upraveny design pukliny s k-
tami. Prvni zobrazuje puklinu z ptidorysu a druhy v fezu z bokorysu
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4 Snimani a postprocessing experimentu

(Cile sniméni jsou o vyuziti prihlednosti média a tedy zachyceni rozlozeni koncentra-
ci kontaminantu béhem transportu. Problémem v predchozich méfenich se ukazalo
nedostatecné osvétleni akvaria a malé vyniknuti transportovaného barviva. Jedna se
také o rozliseni riznych trovni koncentrace barviva a pritomnost artefakt v nasni-
maném obraze. To je dulezité pro nasledné zpracovani nahraného obrazu a porovnani
s numerickym modelem. Proto jsme zvazili nasviceni UV svétlem a vyzkouseni prace
s nim.

4.1 Varianty snimani transportu

Varianty snimani byly vyzkouseny ve vice kombinacich nasviceni akvaria a zatem-
néni mistnosti. Snimani bylo také provadéno nejdiive cernobilou, poté i barevnou
kamerou. Nejlepsi varianta viditelnosti mraku barviva pri transportu byla pti za-
temnéné mistnosti s UV nasvicenim a rozsvicenymi zarivkami v mistnosti. Sniméani
se ukézalo jako nejlepsi pti zvoleni barevné kamery, prestoze bylo provedeno pouze
improvizované na mobilni zafizeni, protoze v dobé experimentu nebyla k dispozici
profesionédlni kamera.

4.1.1 Testovani fluorescenc¢nich barviv a zptisobil nasviceni

Zkouseli jsme vice fluorescencnich barviv a zpusobtl nasviceni akvaria, které bude
nejvice vyhovovat snimani. Testovand barviva byla Rhodamine 6G, Rhodamine B
a Fluorescein. Zptusoby nasviceni byly zkouseny v kombinaci nasviceni dennim svét-
lem, zarivkami v mistnosti, UV zarivkami ze zadni strany akvaria, pri prosvétlené
a nebo Uplné zatemnéné mistnosti. Vsechna barviva byla pozorovana i pres barevné
filtry, kvuli lepsi filtraci ostatnich barev spektra. Vysledkem po otestovani barviv
se nejlépe osvédcil Fluorescein, kvili svému chovani pri transportu lozem kulicek
a primarné kvuli viditelnosti pfi nasviceni UV svétlem. [8][9)]

4.2 Testovani barevnych filtra
Abychom docilili oddéleni nepotrebnych barev v obraze, otestovali jsme ruzné ba-

revné optické filtry. Testovali jsme viditelnost barviva pres optické filtry, abychom
idealné odfiltrovali nepotiebné barevné slozky a tim jesté vice zvyraznili transportni
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mrak. Vyzkouseli jsme je pii dvou variantach nasviceni akvaria. Prvni bylo nasviceni
svétlem zafFivek v mistnosti s UV zéafivkami na zadni strané akvéaria. Druhé bylo jen
nasviceni UV zafivkami. Testované filtry byly: zeleny - 523 nm, oranzovy - 550 nm
a Cerveny - 570 nm.

Obrazek 4.1: Nasviceni UV zéafivkami a stropnimi svétly s aplikaci filtri. Zleva: bez
filtru, zeleny, oranzovy a Cerveny
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Obrazek 4.2: Nasviceni pouze UV zarivkami s aplikaci filtra. Zleva: bez filtru, zeleny,
oranzovy a cerveny

Jak je vidét, aplikace téchto filtri vedla k neuspokojivym vysledkiim a jiné filtry ne-
byly k dispozici. Stale je nejlépe viditelné barvivo bez aplikace filtrii, pouze snimané
barevnou kamerou.

4.3 Postprocessing

Postprocessing nasnimanych dat probihal extrakei snimkt z nato¢eného videa, ode-
¢tenim vsSech snimkt od referencniho, abychom odstranili z obrazu statické véci
krom zmén v case, diky ¢emuz je vidét pouze transportni mrak. Na zpracovanych
snimcich jsme zjistili dokonalosti v nastaveni snimani experimentu.
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Obrazek 4.3: Na obrazcich vidime lamajici se svétlo od UV zarivek na hranach
akvaria a artefakty odrazi mistnosti

4.4  Doporuceni pro pristi experimenty

P1i sniméani a postprocessingu se dalo najit nékolik nedokonalosti, které je mozné
zlepsit. Prvnim bodem je lepsi zatemnéni okoli kvili odraziim UV svétla od hran
akvaria a tim se zbavit zbytecnych artefakt v obraze. To by se dalo vyresit vytvore-
nim zastén mezi zarivkami a zadni sténou akvaria. Takze by veskery svételny tok Sel
pouze do akvaria a neodrazel by se od okoli a stén akvaria. Nalepenim cerného pa-
piru na zadni ¢ast akvéria, kde neni loze kulicek, aby se svétlo nelamalo na hranach
akvaria a horni strané loze kulicek a nevznikaly kvtili tomu dalsi artefakty v obraze,
jako jsou viditelné na obrazku (4.3) nize. A déle pouzitim profesiondlni barevné ka-
mery s optickymi filtry, abychom potlacili zbytecné barvy spektra jiz pred vstupem
do kamery a nemusely je Tesit ddle poc¢itacovym zpracovanim obrazu. [§]

4.5  Pouziti barviva

Pouzitym barvivem pro dalsi experimenty byl Fluorescein, kvili svym vybornym
vlastnostem excitace UV svétla a nésledné emisivité ve viditelném spektru a tim
zvyraznéni transportniho mraku v lozi kulicek. Zaroven je dobfe vymyvatelny a ne-
zanechava artefakty na kulickdch nebo sténach akvéria jako ostatni testovana bar-
viva v predchozich experimentech.
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Nasyceny roztok Fluoresceinu pro experimenty jsme si pripravili z jeho pevného
skupenstvi. Jako rozpoustédlo jsme zvolili Ethanol, jelikoz je to polarni rozpoustédlo
a jeho polarita mu pomaha lépe rozpoustét polarni slouceniny jako je Fluorescein.
Vodu, prestoze je to také polarni rozpoustédlo, jsme pouzili poté jen na zredéni
celého roztoku, protoze ma vyssi polaritu nez Ethanol. Kdybychom nepouzili vodu
pro nésledné zredéni a vypustili Fluorescein s Ethanolem ptimo do akvaria, mohlo by
dojit k fazové separaci vlivem velkého rozdilu objemii obou latek a tim by vysledny
pozadovany transport mél jiné vlastnosti, nez jaké pozadujeme.

Koncentrace barviva byly fedény ze 100% nasyceného roztoku. Ten byl vyroben
z 1,035g Fluoresceinu, ktery byl rozpustén ve 20,104g ethanolu. Nasyceny roztok
mel dle vypocti molarni koncentraci ¢=0,1177 mol/l. Nasledné byl roztok roziedén
1:10 s destilovanou vodou. Poté byl tento roztok fedén nékolikrat na poloviny, které
byly transportovany akvariem. Transportované koncentrace tedy byly od 50% do
0,39% puvodniho roztoku.

Obrazek 4.4: Nahled na akvarium pred zacatkem experimentu
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5 Transportni experiment

5.1 Nastaveni ostrého experimentu

Experiment probihal v akvariu, jehoz objem byl zmensen prepazkou na 5 cm tloust-
ky loze sklenénych kulicek o rozméru 1 mm. Divodem bylo lepsi prosviceni loze
UV zarivkami. Na nesledované c¢asti akvaria byly nalepeny kusy cerné ¢tvrtky, aby
se od hran akvaria neodrazelo svétlo. UV zarivky byly umistény za zadni stranu
akvaria, aby nasvitily cely sledovany objem loze. Celd mistnosti byla zatemnéna ro-
letami kvili odleskiim mistnosti na predni strané akvaria a pouzivala se svétla ze
zarivek na stropé. Tim byla docilena dobra viditelnost akvaria a zaroven nasvicenim
UV zarivkami dobie vyniklo fluorescencéni barvivo.

Snimani bylo realizovano primyslovou kamerou BASLER ACA2500-20GC s 5MP
rozliSenim s propojenim Ethernet kabelem piimo do pocitace. Pouzili jsme 28mm
objektiv a nastavili konstantni expozici a gain, abychom zajistili, Ze se nam nebu-
de automaticky ménit. Nastavenim na automatiku bychom totiz dostali zkreslené
vysledky pro rtizné koncentrace transportovaného barviva, vlivem méniciho se jasu
a kontrastu.

5.2 Transportni experiment

Oba experimenty probihaly pri obou variantach nasviceni, tedy pti zhasnutych za-
fivkach v mistnosti, nasvicené pouze UV zatrivkami a nebo pTi rozsviceni obou svétel.
Experimenty probihaly ve dvou variantach osvétleni pro 2 sklony pukliny. V prvnich
bézich experimentu byl sklon pukliny 30° a druhém 42°. Do akvaria byl zajistén kon-
stantni pritok 1,4 1/min. Barvivo bylo injektovano ruéné pomoci injekéni stiikacky.
Barvivo bylo vstrikovano hadickou piimo do loze akvaria, od nejvétsi koncentrace
po nejmensi. Byly vzdy injektovany 2 stejné koncentrace po sobé pro kontrolu. Dalsi
vstrikovani probihalo jesté kdyz prvni mrak nedoputoval ani k pukliné pro urychleni
experimentu. Neni to pro néas limitujici pro dalsi zpracovani.

Déle pouzivame primarné snimky, na kterych je vidét injektovana koncentrace ptimo
u vstupu do loze kuli¢ek, viz obrazek (5.1).
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Obrazek 5.1: RGB snimky rtznych koncentraci na pocatku pii vstupu do akvaria.
Snimky jsou sefazeny od nejmensi po nejvétsi koncentraci v procentech: (0.39, 0.78,
1.56, 3.13, 6.25, 12.5, 25, 50) 9%



6 Pocitacove zpracovani nasnimanych dat

Cilem pocitacového zpracovani nasnimanych dat spociva v odfiltrovani nepotteb-
nych nebo rusivych ¢asti obrazu, zvyraznit transportni mrak. V okoli zdroje barviva
pro riizné koncentrace jsme kalibrovali kiivku zavislosti intenzity mraku na trans-
portované koncentraci barviva. Poté zpétné extrapolovali koncentrace dle intenzity
mraku v obraze.

6.1 Separace barev z RGB obrazu

Pro lepsi viditelnost mraku barviva jsme zvolili nejprve extrakeci jednotlivych RGB
slozek z obrazu. Nejlépe se osvédcila extrakce modré a zelené slozky zvlast. V nich
je vidét mrak nejlépe. V modré diky nasviceni UV svétlem a jeho blizkosti k modré-
mu spektru a v zelené diky emisivité Fluoresceinu na téchto vlnovych délkach. Pri
extrakci zelené pozorujeme emisivitu Fluoresceinu, ktera sviti v zelené ¢asti spek-
tra. Naopak pri extrakci modré pozorujeme zastinéni zdroje svétla mrakem barviva
a nikoliv skutec¢nou barvu.

Obrézek 6.1: Stejny obrazek a jeho vyextrahované slozky: ¢ervena, zelend a modra

6.2 Odecitani dat

Pro separaci pouze transportniho mraku barviva od ostatniho nepotiebného obrazu,
ktery je v ¢ase neménny, jsme zvolili jednoduchou metodu a to odecitani snimk od
sebe. Odecitali jsme od sebe "nulty”, referencéni snimek (I,.7), na kterém neni zadné
barvivo, ktery predstavuje pocatek experimentu, tedy tento obrazek 4.4. A ostatni
snimky, na kterych probiha transport - ”i-té” snimky (I;). Tedy vysledek vyjadieny
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vzorcem je: (D;) = (L.f) - (I;). Odecitame celé obrazy, nicméné poté ofezdvame pouze
okoli vstupu barviva do loze kulicek jakozto tlozisté. S témi poté provadime dalsi
operace postprocessingu. Ve dvou podkapitolach nize 6.2.1 a 6.2.2, mizeme vidét
rozdil mezi odecitanim obrazu "i-tého” od "nultého” a naopak.

6.2.1 Prvni styl odecitani (I;)-(I..r)

Na obrézcich nize muzeme vidét stejny obrazek nejvyssi injektované koncentrace
barviva. Prvni snimek je po extrahovani modré slozky a po odecteni snimku a druhy
je extrahovand zelend slozka a odecteni snimku v poradi ”(I;)-(L.r))’

Obrazek 6.2: Stejny obrazek a jeho vyextrahované a odectené slozky: modra a zelena

6.2.2 Druhy styl odecitani (L.r)-(I;)

Na obrazcich nize muzeme opét vidét stejny obrazek nejvyssi injektované koncen-
trace barviva. Prvni snimek je po extrahovani modré slozky a po odecteni snimku
a druhy je extrahovand zelend slozka a odecteni snimku v poradi ”(L.y)-(1;)”

Obrazek 6.3: Stejny obrazek a jeho vyextrahované a odectené slozky: modra a zelena
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6.2.3 Zpracované snimky v okoli ulozisté

Na nékolika sadach obrazki nize, mizeme vidét ofiznuté snimky v tésné blizkosti
ulozisté, kde barvivo vnikd do loze kulicek. Na obrazku (4.4) nebo (6.1) je to ten
svétly bod, ze kterého se sifi kontaminant do prostoru loze. Odecty jsou provedeny
pro modré spektrum pro obé varianty rozdilu, ”i-ty” od "nultého” a "nulty” od
"i-tého”, tedy zkracené ”(L;)-(Ler)” 1 7 (Ler)-(1:)”

Snimky pro zelené spektrum jiz nepouzivame, zvolili jsme spise 1épe viditelnou mod-
rou slozku, pri zastinovani zdroje. Na obrazcich nize (6.4) a (6.5), mizeme vidét
porovnani sméru odecitani modrych slozek snimk.

Obrézek 6.5: Modra slozka tlozisté odectend v potadi (L.r)-(I;)

Teorie je, ze bychom méli 1épe vidét zelenou slozku barviva, protoze snimame jasné
zelenou barvu, ktera je emitovana Fluoresceinem. Problémem zde miize byt nepri-
hlednost materiali pro UV svétlo. Voda ma lepsi transparentnost pro UV nez sklo,
to méa tendenci UV pohlcovat. Proto jsme pravdépodobné Fluorescein excitovali
zbytkovym modrym svétlem, spise nez primo UV. Abychom tplné odfiltrovali ne-
potfebné a rusivé vlivy svétla, museli bychom nasvécovat modrym svétlem s filtrem
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do 500nm, kde mé Fluorescein nejvétsi emisivitu a pro snimani pouzit opticky filtr
okolo emisni frekvence Fluoresceinu, tedy 517nm, viz graf nize. Osviceni Fluoresce-
inu v UV spektru nevede k jeho dostatecné excitaci a emisivité v zeleném spektru.
[14]

— Emission
----- Excitation

1
600
Obrézek 6.6: Graf spektra excitace a emisivity Fluoresceinu

Neuvazovali jsme samoziejmé pouze kvalitativni porovnani dat na snimcich, ale
i kvantitativni, a proto dale pracujeme z histogramy, které ukazuji readlné rozlozeni
intenzit mraku ve spektru. Jelikoz pracujeme pouze s jednou barvou, histogram nam
zobrazi, kde se jasové slozky nachéazeji v obraze a tim muzeme urcit presnéji, zda
v obraze prevlada sum nebo je tam viditelnd dana koncentrace.

6.3 Histogramy

Pro dalsi zpracovani pouzivame histogramy, pro zobrazeni jak ¢asto se dand intenzita
vyskytuje v obrazku. Predpoklad je, ze se zvysujici se koncentraci by méla se méla
intenzita zvysovat.

Hodnoty nejblize nule znamenaji budto malé koncentrace, a tedy mnoho ¢ernych
pixeltl okolo mraku a nebo Sum obrazu. Na histogramech modré slozky vidime, ze
pri zvysujici se koncentraci barviva se postupné oddéluje jasova slozka mraku od
se koncentraci jiz pozorujeme vétsi rozdil ve spektru mezi okolim a injektovanymi
hodnotami koncentrace.
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Obréazek 6.7: Histogram modrého tlozisté zpracovaného (L;)-L.)
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Obrézek 6.8: Histogram modrého tlozisté zpracovaného (L.r)-(1;)
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6.4 Filtrace dat

Abychom ve snimcich, potazmo v histogramech jesté vice zvyraznili rozdil mezi
okolim, sumem a pozadovanymi daty, aplikovali jsme na data filtry. Testovali jsme
vétsi mnozstvi filtrtt - primérovaci, metoda rotujici masky, Laplasovsky, pomoci
medianu,..V Matlabu pomoci fspecial s argumenty average, disk, laplacian nebo
filtr medfilr2.

Nejvice pouzitelny filtr pro nas pripad byl prosty prumérovaci filtr s velikosti 3. Ten
nejlépe z obrazu vytahl mrak barviva a potlac¢il Sum.

Vysledek filtrace mizete vidét na obrazcich nejvyssich koncentraci nize. Sum v okoli
je mirné potlacen, ale primarné je vétsi utlum cernych boda v mraku. Nyni je mrak

odfiltrovan od Sumu.

Obrézek 6.9: Priklady dopadu filtrace na snimky v okoli zdroje barviva pro 4 nejvyssi
koncnetrace
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Obrézek 6.10: Srovnani nevyfiltrovaného a vyfiltrovaného histogramu modré slozky
o koncentracich hodnoty 12.5, 25 a 50
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V histogramu se tato skutecnost projevuje jeho vyhlazenim, ovSem zvysenim intenzit
obou slozek. Pro ukdzku pouzijeme srovnani tfech nejvyssich koncentraci, kde je
dopad filtrace vidét nejlépe. Na histogramech nize je tedy pouzit pramérovaci filtr
o velikosti 3 na koncentrace modré slozky odectené (I,.r)-(L;).

6.5 Masky dat

Dalsim krokem zpracovani obrazu bylo vytvoreni masek dat. Timto zptsobem se
snazime vytvorit zavislost intenzity na koncentraci. Bereme jednotlivé snimky v okoli
zdroje barviva a porovnavame mezi sebou. Tim dostaneme hodnoty intenzit pro
snimek, kde je ur¢ita koncentrace barviva.

Tyto masky byly vytvoreny z vektorti obrazu snimki, kde se hledaly pruniky kaz-
dého vektoru, v intervalu intenzit od I,;, do I,.., kde I,; je blizka nule a I, je
blizka hodnoté 255. Na obrazcich nize mtzeme vidét ptriklady masek pro vSechny
koncentrace.

Obrézek 6.11: Ukézky masek pro riizné koncentrace barviva

Nakonec pro pixely na priniku masky se vypocitala intenzita pro prislusnou koncen-
traci. To se provede pomoci intersekce jednotlivych vektort obrazki s vytvorenou
maskou, ze které se vypocita 95% kvantil hodnot intenzit. Takto dostaneme hodnotu
intenzit pro jednotlivé koncentrace. Graf této zavislosti je znazornén nize. Pozdéji
se ukézalo, ze pri ménicich se hodnotach intenrvalu intenzit, nedochazi k velkych
rozdilim hodnot ve vystupnych grafech.
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Zavislost intenzity na koncentraci v modrém spektru
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Obrézek 6.12: Zavislost intenzity na transportované koncentraci zpracovany (L,.f)-

-(L)

Na grafech vySe mizeme vidét zavislost intenzity barviva na koncentraci. Hodnoty
jsou opét v procentech injektované koncentrace. Hodnoty v grafech intenzit zeleného
barviva jsou velmi blizko u sebe. Po extrapolaci, pri kterém budeme chtit zpétné
vratit hodnoty koncentraci pro vstupni intenzity mraku v obraze, by tedy mohla
vykazovat chybu a nebyt tak presna. Tato skutecnost je diky nizké rozeznatelnosti
sumu od redlnych koncentraci, proto je zde jiz ani neuvazujeme.

Nejlépe tedy opét vychazi grafy pro extrahovanou modrou slozku ze snimku. Dle
predpokladu vysel graf (6.12), kdy je nejvétsi rozdil hodnot v grafu. Navic krivka
ma predpokladanych tvar z diivodu nizké rozeznatelnosti v nejmensich koncentracich
a zaroven u nejvyssich jiz prilis nestoupa. V nizkych koncentracich je zastinéni malé
protoze dojde k prosviceni mraku, poté se vice méné linearné zvysuje. V nejvyssich
dochézi k tplnému zastinéni svétla ze zadni strany akvaria mrakem a proto neni
rozdil v intenzitach jiz tak velky. V nejvétsim stoupani grafu, tedy od koncentraci
1.56 - 12.5 budou nejlépe identifikovatelné koncentrace z intenzit pii transportu po
zpétné extrapolaci dat.

6.6 Aproximace dat

Nyni se snazime vhodnym priibéhem aproximovat ktivku, kterou jsme ziskali ze
zpracovanych dat, viz obrazek (6.12). Pro co nejlepsi aproximaci jsme uvazovali dvé
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funkce. Prvni je logistickd funkce a druhéa je chybova funkce. Obé by svym tvarem
dobte popsali tvar naseho pribéhu.

Obé dvé funkce jsme zkouseli pouzit pro aproximaci dat a vynést vysledky do grafu.
Na grafu nize (6.13), mizeme vidét aproximaci logistickou funkei aplikovanou na
nami ziskanou zavislost intenzity na koncentraci. I pfes rizna nastaveni optimali-
zacnich parametri, tato funkce neprojevila konvergenci k spravnému reseni.

Logisticka funkce
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10° 10°
Intenzita

Obrézek 6.13: Graf aproximace logistickou funkci pro zavislost intenzity na koncen-
traci

Druhéa alternativa spocivala v pouziti chybové funkce. Tato funkce prinesla lepsi
aproximaci nasich dat, ackoli s malou chybou. I pfesto ji povazujeme za vhodnou
pro dalsi zpracovani.
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Chybova funkce
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Obrézek 6.14: Graf aproximace chybovou funkei pro zavislost intenzity na koncen-
traci

Jeji predpis, kterym jsme funkci popisovali byl nasledujici:

100(1 — scale - erf(x('“l”h“))), (6.1)

Parametry scale a alpha jsou hodnoty, které slouzi pro popis funkce. Pro aproxi-
maci pouzivame nasledné metody nejmensi ¢tvercli, v Matlabu Isqcurvefit, kterd ma
za tkol najit nejlepsi hodnoty téchto parametrii. Hodnoty scale a alpha jsou nasledné
vystupem této aproximace.

6.7 Extrapolace dat
Pro ziskani jednotlivych koncentraci v nasnimaném béhu transportu je potreba zis-

kat inverzni zavislosti. Tedy zavislost koncentraci na intenzité. To ziskame inverzni
funkci pro chybovou funkei, tedy predpisem:
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1 _(ﬁ))(—m)) (6.2)

scale

(er f inv(

Nasledné pomoci této inverzni chybové funkce zpétné prevadime intenzity nalezené
ve snimcich na hodnoty koncentraci. To provadime v cyklu pro vSechny snimky
jednoho béhu a ukladame je pro porovnani nasledné s numerickym modelem.
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7 Numericky model

Sestavujeme model pukliny, tak aby co nejvice odpovidal fyzikalnimu modelu v akva-
riu. Vstupem modelu jsou vypocitané hodnoty, které jsou dany skutecnosti, jako
tfeba porozita loze a pukliny. Dalsimi jsou vypocitané hodnoty vodivosti a prurez
pukliny. Ostatni hodnoty jsou doplnovany po méreni, jako napiiklad pritok vody
do akvaria nebo vodivost sklenénych kulicek. Vystupem je porovnani nastaveného
numerického modelu a realného experimentu.

7.1 Sit modelu

Sit, neboli mesh je vytvarena jako trojihelnikova. V siti se vytvori hranice modelu
akvaria, pritok vody do akvaria, zdroj ptitoku barviva a puklina. Na obrazku nize je
pro ukazku sit pro sklon pukliny v thlu 30°, viz (7.1), kterou pouzivame pozdéji pro
numericky model. Sit pro sklon pukliny 42° je stejna, jediny rozdil je v ihlu pukliny.

Obrazek 7.1: Sit pro sklon pukliny 30°

Sklon loze kulic¢ek, zdroj barviva a poloha pukliny presné odpovida poloham ve
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fyzikalnim modelu v akvariu. V horni ¢asti sklonu loZe jsou dva cervené body, které
reprezentuji bod, kam pritéka voda z cerpadla.

7.2  Vypocet hodnot pro numericky model

Nastaveni modelu probihalo tak, Ze jsme prepocitali tok z ¢erpadla 1,40 1/min na
proménnou gy, kterd nam tika na jakou plochu kulicek dopada objemovy tok vody
z Cerpadla.

qan = <> (7.1)

0
S
kde Q [m?/s] je objemovy tok z cerpadla a S [m?] je plocha zdroje v modelu vypo-
¢itand podle vzorce § = f = L+ D, kde f = L je setina délky akvaria, D vynasobena
sitkou akvéria. Vypocitame tedy jako gy=(0,01*%0,08*0,77). Kone¢na hodnota gy je
tedy 3,734x1072

Jako dalsi parametr je porozita kulicek, kterou jsme nastavili na zméfrenou hodnotu
0,35. Vzorec pro vypocet, viz (2.1). Porozita pukliny, je opét vypocitana dle stej-
ného vzorce. Zde V), je siika mezi lamelami a V. je sifka lamely plus mezera mezi
lamelami, tedy vycislené n = 0,6/1, 2, vysledna porozita pukliny je 0,5.

Diilezity parametr, ktery se méni a nejvice ovliviiuje dobu transportu barviva a na-
syceni kulicek, je hydraulickd vodivost. Tu jsme mérili a jeji hodnotu ovérovali v ba-
lakaiské praci. Tato hodnota tedy je K=5x10"* m/s. I vodivost pukliny musela byt
dopocitana podle vzorce:

11
K = ——6pg, 7.2
L120 e (7.2)

kde u je dynamicka viskozita vody, ¢ je sitka lamel v pukliné, p je hustota vody a g
je gravitacni zrychleni. Vysledna hydraulicka vodivost pukliny je K=0,2928 m/s.
Poslednim parametrem byla § [m?], kterd ndm k4, jaky ma puklina prifez. Vypo-
¢ita se jako tloustka pukliny vynasobena sitkou pukliny. V nasem pripadé § vysla
jako 5.88x107* m?.

7.2.1 Vypocetni metoda pouzita pro numericky model

Rovnice, kterou pouzivame pro vypocet numerického modelu je Darcyho rovnice
proudéni, viz rovnice (2.3) a (2.4). A vypocet provadime smisenou hybridni meto-
dou konecnych prvki. Touto metodou vypocitame cely numericky model do kterého
dosazujeme vyse vypocitané hodnoty. Parametr § v rovnici transportu (2.4) v nu-
merickém modelu je tento parametr nazyvan cross-section, neboli rozevieni pukliny.
Ta je nulova pri transportu lozi kulicek a uplatnuje se pouze pti prichodu puklinou.
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7.3 Porovnani numerického modelu a fyzikalniho transportu

Vypocitané parametry modelu jsme zadali do numerického modelu a provedli srov-
nani s experimnetem. Vsechny parametry maji svij vliv na tvar a rychlosti trans-
portu. Hydraulické vodivost loZze ma majoritni vliv na rychlost transportu. Pritok
do akvaria ma také vliv na rychlost, ale jeho zménou dokazeme posouvat mrak
ve vertikdlnim sméru. Parametry pukliny, jako vodivost a cross-section maji vliv na
pruchodnost puklinou a posunuti mraku v okoli pukliny Zde mizeme vidét porovna-
ni snimkii porizenych pti experimentu a vystupu numerického modelu. Na obrazcich
nize (7.2), miazeme vidét srovnani ve tfech bodech transportu kontamina¢niho mra-
ku akvariem. Pro porovnani pouzivame pres sebe polozené snimky akvaria z experi-
mentu a vystup z modelu. Pro vypocitané hodnoty predbiha model redlny transport,
viz obrazky nize.
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Obrazek 7.2: Porovnani polohy mraku v modelu vici snimki akvaria

Byli jsme nuceni snizit gy na hodnotu 1,5x1072. A hodnotu hydraulické vodivosti
kuli¢ek na 4x 107> m/s. Cimz jsme docilili posunuti mraku vertikalné doli a zpoma-
leni transportu mraku. Po této korekci jiz model odpovida redalného transportu, jak
vidime na snimcich nize.
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Obrazek 7.3: Porovnani polohy mraku v modelu vici snimki akvaria

Na prvnim snimku mutzeme vidét, Ze na zacatku se nam presné prekryva zdroj
barviva, ze kterého mrak vychazi.

Na druhém jsme v poloviné transportu, kde se mraky nepiekryvaji. To je zptsobe-
no numerickou disperzi, kterd v modelu neni kompenzovana. Rozmazani mraku do
vsech stran je v modelu vétsi, nez v realité. To je zptsobeno vypocetnimi metodami.
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Kazda stabilni numerickd metoda néjakym zptisobem rozmazava mrak z divodu
vypoctu a tim vznika chyba. Nepfesnost by se dala korigovat parametrem hydro-
dynamické disperze D v rovnici transportu 2.4. V nasem modelu je tato hodnota
nulova a proto je numericka disperze vétsi, nez realnad hydrodynamicka. Nepresnost
miize byt také v geometrickém nastaveni lozisté. Bodovy zdroj barviva, se kterym
poc¢itame v modelu nebude v realité presny. Prii experimentu dochazi k rozmyvani

U pukliny jiz vidime, zZe se opét mraky potkavaji a vstupuji do pukliny ve stejnou
chvili, coz je velmi dulezité. Pro nas pripad kvalitativniho porovnani modelu s re-
alitou je toto dostacujici vysledek. Dulezité je porovnani vystup z extrapolace dat
a naslednd identifikace intenzit a redlnych koncentraci v okoli pukliny. [11]

Obrézek 7.4: Proudové pole naseho numerického modelu

Na obrazku je zobrazeno proudové pole numerického modelu. Tvar proudnic v po-
loviné akvaria je zde pravdépodobné jiny, nez v realité. Proto mame transportni
mrak v téchto mistech v modelu posunut oproti experimentu. Pro nas je zde ovsem
dtlezité spise okoli pukliny V oblasti pukliny je patrny jeji vliv na tvar proudéni
kontaminantu. Zlom proudnic ve sméru pukliny nam ukazuje, Ze puklina méa vétsi
hydraulickou vodivost, nez loze kulicek. Kontaminant je tedy puklinou vtahovan
a protéka ji rychleji smérem k jejimu konci. Cim bude vodivost pukliny vétsi, tim
vice bude okolni tok vtahovan do pukliny a to se projevi i na proudovém poli v jejim
okoli, viz obréazek (7.5).
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Obrézek 7.5: Proudové pole numerického modelu pro vyssi vodivost pukliny
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8 Srovnani fyzikalniho a numerického modelu pro
postprocessovana data

Pro validaci nastaveného numerického modelu a extrapolovanych snimk je nutné
srovnani primarné v oblasti okolo pukliny. Béhem transportu dochéazi k postupnému
roztedovani injektovanych koncentraci. Ovsem v oblasti pukliny je toto rozredéni
nejvyssi a chceme identifikovat koncentrace v jejim okoli.

Hodnoceni vysledki extrapolace na snimcich nize (8.1), je pouze kvantitativni,
ovsem muzeme vidét podobnost ve snizovani koncentrace okolo mraku. Na obrazcich
porovnavame odecteny snimek v modrém spektru, extrapolovany snimek a vystup
numerického modelu. VSechny snimky jsou ve stejny ¢asovy okamzik a v okoli pukli-
ny. Na odec¢teném snimku v modrém spektru jsou vidét ostrejsi hrany mraku, nez na
dalsich snimcich. Na extrapolovanych jiz muzeme vidét vétsi disperzi hran mraku,
jako na snimku modelu. Z extrapolace vychazi podobnost snizujici se koncentrace
od stfedu mraku, jak je tomu pri experimentu. Stale zde hraje velkou roli numericka
disperze, kterd je vétsi nez realna hydrodynamicka, ovsem mtzeme fici, ze extra-
polace dat vychazi spravné a poskytuje informaci o koncentracich pti redéni béhem
transportu.

Obrézek 8.1: Srovnani stejného snimku polohy mraku pred puklinou pro rizné dru-
hy zpracovani. Zleva: RGB snimek, odec¢teny v modrém spektru, po extrapolaci
a z numerického modelu

Na téchto obrazcich (8.2) vidime extrapolované snimky pro hodnotu koncentrace
6,25%, ktera je prostfedni injektovanou koncentraci. Zobrazené je srovnani rozie-
déni mraku pfi prichodu puklinou. Opét nam vysledky zkresluje velkd numericka
disperze, ale pri porovnani je vidét kvantitativni podobnost prichodu mraku a jeho
roztedéni pri prichodu puklinou.
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Obrézek 8.2: Porovnani extrapolovanych snimki a numerického modelu
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Toto porovnani jsme nyni schopni udélat pro mérené koncentrace. Jak vychazi z gra-
fu (6.12) pro zavislost intenzity na koncentraci, nebude mozné s tplnou presnosti
urcit nejnizsi a nejvyssi koncentrace. U nejnizsich miize byt problém v rozlisitelnosti
mraku od sumu okoli. U nejvyssich naopak jiz doslo k plnému nasyceni barviva svét-
lem a zastinéni zarivek na zadni strané akvaria. Takze rozlisitelnost mezi koncentraci
25% a 50% bude Spatné.

Pro pristi métfeni, sniméani a zpracovani jsou mozna jesté uréitd vylepseni. Pii na-
sviceni akvaria je nutné pouzit opticky filtr pti nasviceni, jak je patrné z grafu (6.6).
Neosvédcila se moznost excitovat Fluorescein UV svétem. Lepsi je osvitit barvivo
pres filtr izkopasmové propusti spektra modré barvy. Tim by mélo dojit k emisivi-
té Fluoresceinu na vlnovych délkach zelené barvy. Moznost je nasvécovat z predni
strany akvaria, aby nedoslo k zastinovani mrakem barviva. To ovSem sebou muze
prinést nezadouci odrazy svétla od predni strany akvaria a kulicek.

Moznym dalsim vylepSenim by byla tiprava numerického modelu, aby vice odpovi-
dal polohou mraku a disperzi realité. Kompenzace numerické disperze by prinesla
i lepsi kvantitativni vysledky polohy mraku pfi porovnani experimentu a numeric-
kého modelu. Zména bodového zdroje barviva by mohla pfinést vérohodnéjsi tvar
transportu pri srovnani s experimentem

Vystupem prace je i dokumentace snimkii a skripti a pro dalsi experimenty se
zpracovanim obrazu a nastaveni numerického modelu.
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9 Zavér

Zadanim této prace bylo vylepseni snimani pribéhu experimentu. Provést nékolik
béht kontaminantu pro rizné vstupni koncentrace barviva. Sestavit model akvaria
s puklinou a nastavit numericky model pro simulaci fyzikdlniho experimentu. Nako-
nec ze zpracovanych nasnimanych dat provést srovnani numerického a fyzikalniho
modelu.

Jako prvni bylo proveden transportni experiment v akvariu, pri které se lozem ku-
licek nechaly transportovat rtizné koncentrace fluorescen¢niho barviva. Experiment
se nasnimal priamyslovou barevnou kamerou s otestovanim optickych filtri.

Nasnimana data se zpracovala v programu Matlab. Z kvalitativniho porovnani snim-
ki a kvantitativniho porovnani histogramu téchto snimki jsme byli schopni vynést
zavislost intenzity na transportované koncentraci barviva a poté aproximovat data
vhodnou funkci. Po aproximaci jsme provedli extrapolaci dat, ze kterych jsme schop-
ni urcit transportované koncentrace dle intenzity transportniho mraku ve snimcich.

Sestavili jsme numericky model, ktery vizualné a nékterymi parametry odpovida
realnému. Numericky model jsme porovnali jak s nasnimanymi daty fyzikalniho
modelu, tak i poté s témi extrapolovanymi. Vsechna nasnimana data a skripty budou
dale slouzit pro pokracovani vylepSeni numerického modelu, napiiklad s kompenzaci
numerické difize.
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