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Fyzikalni model transportu v rozpukaném
poréznim prostredi

Abstrakt

Byl zprovoznén fyzikdlni model transportu kontaminantu v roz-
pukaném poréznim prostiedi. Transport kontaminantu z tlozisté
radioaktivniho materidlu skrze horninovy masiv v fadu jednotek
kilometri trva miliony let. Zde byl nahrazen transportem skrze
loze sklenénych kuli¢cek o rozméru 800 mm v casech fadove jed-
notek minut. Byla provedena méreni hydraulické vodivosti kuli¢ek
o ruznych primérech. Jako realizace zjednodusené puklinové zony
v horniné byla na 3D tiskdrné vytisténa puklina. Provedena byla
dvé méreni. Prvni méteni bylo bez pukliny se samotnymi kulickami
a druhé s puklinou. Obé méreni byla nafilmovana a jsou srovnana
s numerickym modelem.

Kli¢ova slova: Porézni prostiedi, porozita, permeabilita, hydrau-
licka vodivost, fyzikalni model, numericky model

Physical model of fractured porous media

Abstract

A physical model of contaminant transport in a cracked porous
media was put into operation. The transport of contaminants from
the repository of radioactive material through the rock mass in the
order of kilometers takes millions of years. Here it was replaced by
transport through a bed of glass balls measuring 800 mm at times
of the order of units of minutes. Measurements of the hydraulic
conductivity of balls of different diameters were performed. As an
implementation of a simplified fracture zone in the rock, a fracture
was printed on a 3D printer. Two measurements were performed.
The first measurement was without a fracture with the beads alone
and the second with a fracture. Both measurements were filmed
and are compared with a numerical model.

Keywords: Porous medium, porosity, permeability, hydraulic
conductivity, physical model, numeric model
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1 Uvod

Prace se zabyva velmi zjednodusenym modelem jaderného ulozisté, kdy za néko-
lik tisic let dojde k rozpadu kontejnerii s radioaktivnim materidlem a ten se zacne
rozsitovat do okoli. Rychlost, smér a ¢as Siteni zavisi na uréitych vlastnostech pro-
sttedi. Provadim fyzikalni model, ktery je ndhradou za realny. V tomto ptipadé jde
o zménu prostorového a casového méritka. Popis prostiedi, se kterym pracuji a je
simulaci horninového, se nazyva porézni. S poréznim prostredim souvisi fyzikalni
veli¢iny jako je porozita n, hydraulickd vodivost K, permeabilita & a dalsi.

Za standardnich podminek v prirodeé je radioaktivni odpad ulozen v betonitu a hor-
nin¢, tedy casy potfebné k urazeni vzdalenosti 1 km jsou stovky tisic let v tomto
prostredi. V této praci nahrazuji horninové prostredi sklenénymi kulickami, abychom
tyto casy zkratili na dobu maximélné nékolika minut.

Na zacatku prace, v kapitole (2), uvddim teoreticky popis vySe zminénych fyzi-
kéalnich veli¢in, zakladni vztahy a tabulky pro orientaci. V nasledujici kapitole (3),
pro zminéné kulicky rtznych velikosti mérim zavislost zmény tlaku na pritokové
rychlosti v koloné s kulickami. Z této zavislosti poté vypocitavam hydraulickou vo-
divost s chybou méreni. Diky tomuto ¢islu jsem schopen v numerickém modelu ménit
vodivost, tedy dobu transportu kontaminantu v akvariu, jakozto zjednoduseném mo-
delu tlozisté. V kapitole (4) je uveden navrh akvaria, v némz simuluji siteni latek
za pomoci prutoku vody a barviva jako indikatoru. Rovnéz je zde uveden 3D model
pukliny, ktera slouzi jako nahrazeni readlné puklinové zony v horniné. Zkracené jsou
zde popsany prvni experimenty v akvariu s rtiznymi velikostmi kulicek.

V kapitole (5) jsem provedl experimenty s lmm kulickami, které vysly jako nej-
lepsi volba pro tento model. Provedl jsem v dvé méreni, kdy v prvnim je experiment
se samotnymi kulickami a v druhém je experiment navic s puklinou. Obé méreni
jsou zdokumentovana na videu.

V posledni kapitole (6) jsem provedl nastaveni numerického modelu a srovnéani
transportu kontaminantu s redlnym modelem. Vystupem prace je zjisténi hydraulic-
ké vodivosti kulicek, srovnani chovani transportu realného a numerického modelu,
podnéty a vylepseni pro pristi méreni.
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2 Porézni prostredi a souvisejici fyzikalni ve-
liciny

V této kapitole jsou teoreticky vysvétleny fyzikalni veli¢iny. Zejména to jsou hyd-
raulicka vodivost a porozita. Tyto parametry jsou dale klicové pro experiment a nu-
merické modelace.

2.1 Porézni prostredi a porozita

Porézni neboli pérovité prostiedi je takové prostredi, které je tvoreno ze zrn, ¢i vla-
ken pevné latky, které jsou vzajemné propojeny pory. Tyto péry nebo pukliny tvori
volny prostor, ktery muze byt zaplnén tekutinou. Z hlediska proudéni a transportu
latek je dulezité, jak jsou péry vzajemné propojeny mezi sebou. Pii propojeni je
cely systém propustny pro plynné a kapalné faze, které ho spolecné vyplnuji. Po-
rozita (porovitost) n je bezrozmérné ¢islo a udava mnozstvi poria v materidlu, tedy
jaké mnozstvi materialu je tvoieno plynem, ¢ kapalinou. Cislo nabyvéa hodnot 0-1,
pifpadné v procentech 0-100. Cim je toto &islo vétsi, tim vétsi je porozita, tedy
prostiedi se stava vice porézni. Porozitu miizeme vypocitat dle vzorce

p
=L 2.1
n ‘/cu ( )

kde Vp je objem péri v prostoru a Ve je celkovy objem prostiedi. Prostiedi dobre
propustné ma obvykle porozitu 0,2 az 0,4. Porozita slabé propustné horniny naby-
va hodnot 0,05 az 0,2. Tyto hodnoty se nejcastéji urcuji v laboratorich ze vzorkt
materidlu. Hodnota porozity stejné velkych, dokonale hladkych sklenénych kuli¢ek
je od 0.359 do 0.375. Priklady poérovitosti ruznych materialu (viz Obrézek 2.1),
kde v nasem pripadé muzeme brat material pisek hruby, jako nase kulicky. [1][2].

2.2 Hydraulicka vodivost

Hydraulickou vodivost K [m/s] mizeme déle pod stejnym vyznamem pojmenovat
i jako koeficient filtrace nebo filtracni koeficient. Rika nam, jakou rychlosti protéka
tekutina poréznim prostredim. Je nejvice zavisla na hustoté kapaliny, propustnosti
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a dynamické viskozité (tabulkovd hodnota). Propustnost neboli permeabilita & [m?],
je velic¢ina, ktera zavisi na geometrii a vlastnostech povrchu pevné faze a vyja-
diuje schopnost pérovitého prostiredi propoustét tekuté faze. Z hlediska proudéni

vvvvvv

jak vypocitat hydraulickou vodivost je mnoho, ale zakladni vzorec je

K= (2.2)

1

kde p je dynamickd viskozita [kg/m/s|, v tabulkdch vSak castéji [Pa - s] a p [kg/m?]
je hustota. Dal$im vzorcem pouzivanym k nasim vypocétim je Carman-Kozenyho
vztah k = Aed?. V této rovnici je e porozita prostfedi, d je primér kulicek a A je
faktor proporcionality prostiedi zavisly na porozité, ktera je u nasich kulicek kon-
stantni. Priklady hydraulické vodivosti riznych druht materiali, jsou na obrazku

(2.2). [1][2]4].

Material Pérovitost (%)
Stérk hruby 24-36
3térk jemny 25-38
pisek hruby 31-46
pisek jemny 26-53
prach 34-61
jil 34-60
piskovec 5-30
prachovec 21-41
vépenec, dolomit 0-20
krasovy vépenec 5-50

rozpukané krystalinikum 0-10
nerozpukané krystalinikum 0-5
zZvétrala Zula 34-57
zvetralé gabro 42-45

Obrazek 2.1: Orientacni hodnoty poérovitosti
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3 Meéreni a vypocty hydraulické vodivosti

Pro nas experiment jsme zvolili jako simulaci horniny sklenéné kulicky, protoze diky
konstantnimu priaméru maji presné definovanou hydraulickou vodivost, kterd je tim
padem velmi presné stejnd v celém objemu. Pro rozsah primeért jako v nasem pri-
padé to jiz tak striktné neplati, ale volbou priméru kuli¢ek je mozno primo vodivost
ovlivnit. Je tedy mozné dosahnout dobré shody s numerickym modelem, protoze
znadme presné parametry modelu. Zmérili jsme hydraulickou vodivost u 5 rtznych
pruméru kulicek. V prvnim meéreni jsme zmérili rozméry 100-200 pm, 200-300 pm,
400-600 pm a 2 mm. V druhém méteni probéhlo doméreni kulicek o priméru 1 mm.
Meéreni probéhlo, abychom byli schopni zvolit spravny rozmeér kulicek pro nasi si-
mulaci. V simulaci chceme, aby celkovy priitok vody a barviva kulickami trval jen
neékolik malo minut, coz je zavislé pravé na vodivosti.

3.1 Meéreni hydraulické vodivosti

Pro méteni hydraulické vodivosti jsme pouzili 1 metr dlouhou kolonu z plexiskla
s vnitinim primérem 14 mm. Tomu odpovidé celkovy objem valce 154 cm®. Poté
jsme sestavili mérici aparaturu. Kolonu jsme uzavteli z obou stran zatkou s vyvodem
a horni vyvod jsme umistili do nadoby, kam odtékala prebytecna voda. Zespodu ko-
lony byl privod vody, a aby nedochéazelo k propadavani kuli¢ek o jemné zrnitosti do
privodni hadicky, tak naspod kolony byly nasypany vétsi kaminky o velikosti 24
mm, které maji pouze zanedbatelny vliv na méreni. Nyni jsme do kolony umistili
meéreny vzorek jemnych sklenénych kulicek, které jsme poklepanim na stény kolo-
ny trochu zhutnili, aby nedoslo po zavodnéni k velkému propadu a tbytku vzorku
v dusledku zhutnéni vlivem vody. Na vrsek kolony jsme opét pridali kaminky, aby
vlivem vyssich pritokovych rychlosti, tedy i tlaku, naopak vzorek neunikal pry¢ do
vypusti. Po tomto procesu jsme zmérili délku loze, tedy vysku samotného vzorku
v koloné. Nyni jsme do aparatury pustili privod CO,, abychom z pérta vzorku vy-
hnali veskery O,. Oxid uhli¢ity se nasledné po zavodnéni rozpousti 1épe. Nejdrive
jsme otevreli privod CO4 do aparatury, tlak do aparatury jsme stanovili dle zrnitos-
ti kulicek. Tlak se pohyboval od 30 do 220 mBar. Vyvod z aparatury byl ponotren
ve vypustné nddobé s vodou, aby se po vypnuti privodu COs do vzorku nevratil
kyslik. Po vypnuti pfivodu CO, jsme kolonu zavodnili az do vypusti. Rychlost za-
vodnovani byla mezi 10-20 ml/min. Tlak pfi zavodnovani rostl linearné s vyskou
sloupce, dle predpokladu. Pti plném zavodnéni jsme peristaltické ¢erpadlo vypnuli
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a nechali tlak ustélit pfi nulové priutokové rychlosti (tlak odpovida hydrostatickému
tlaku soustavy). Poté jsme zmérili zavislost tlaku na rychlosti proudéni, promérova-
li jsme hodnoty od 0 do 43,5 ml/min. Vétsi prutokovou rychlost ndm cerpadlo pii
daném praméru privodniho vedeni neumoznilo. Pro odec¢itani hodnot tlaku v sou-
stavé jsme pouzivali tlakomér pripojeny k pocitaci a v programu se nam zobrazovaly
hodnoty i priitbéh grafu tlaku.

| 1 ,L‘ |
Eerpadlo

| |

Odtok vody Pfivod vody

A v/

Kolona s Tlakové nadoba s
kulickami coz2

Méfic taku | '—®

o

Obréazek 3.1: Aparatura pro méreni hydraulické vodivosti

3.2 \Vypocty hydraulické vodivosti

Rychlosti prutoku vy a tlaky Py jsme dle vyse popsaného méteni mérili v ml/min
a v mBar. Tyto hodnoty jsme museli prepo¢itat na m/s a Pa, kvuli naslednym
vypoctim vodivosti. Ml/min na m/s jsme prepocitali, dle vztahu

. ’U010_6

605’ (3.1)

kde vy je rychlost v ml/min a S [m?] je priifez kolony. Tlak z mBar na Pa, se pak
prepocita pouhym vynasobenim stem.
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Vyuzitim Darcyho zédkona vypocitame piirustek tlakové vysky AP.

P10

AP
pygl

: (3-2)

kde je P, tlak v mBar, p hustota vody, g tihové zrychleni, [ je délka loze a P je tlak.
Pro samotny vypocet vodivosti jsme pouzili vztah 3.3, kde v je pritoénd rychlost
a AP dosadime ze vztahu 3.2

K = vAP (3.3)

3.3 Celkova hydraulicka vodivost i s chybou méreni
Na namérena data (viz. priloha A) jsme déle aplikovali linedrni regresi pro zavislost
tlaku na rychlosti, abychom byli schopni urc¢it celkovou hydraulickou vodivost, véetné

jeji chyby métreni. Chyby méfeni jsme pocitali pomoci linedrni regrese. [3] Plati,
zeY =X, kde Y = AP, X =v a  =1/k, tedy déle pocitame:

(3.4)

Déle vypocitame smérodatnou odchylku smérnice 5 podle,

~ \/ S 0E = o >

kde s? je

2 Z?:l AP — 51)2

s N1 (3.6)
Vztah (3.9) je konecnym vzorcem pro vypocet chyby méfent.
K=1/8=1/(Bo £ AB) = 1/B+ AB/5; (3.7)

Takto vysla celkova hydraulickd vodivost i s odchylkou (viz Tabulka 3.1)
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Tabulka 3.1: Tabulka hodnot hydraulické vodivosti s vypoc¢tenou chybou, kde ku-
licky rozméru 1000 pm byly domérovany samostatné

Vzorek [pm] K [m/s]

100200 (2,718 £ 0,065)x10~*
200-300 (3,675 £ 0,204)x10~*
400-600 (1,734 £0,029)x1073
1000 (2,060 4+ 0,094)x 1074
2000 (1,401 £ 0,286)x 1072

Zévislost zmény tlaku na rychlosti pritoku

®  200-300um
®  100-200pm
e 1mm

e ®  400-600um

m;
++e+ Linearni (100 - 200

0.00E+00 5.00E-04 1.00€-03 1.50€-03 2.00E-03 2.50E-03 3.00E-03 3.50E-03 4.00E-03 4.50E-03 5.00E-03
v [m/s]

®  200-300um
®  100-200pum
e 1mm
®  400-600um
« 2mm

1 cvvveees Linedmi (400 - 600
’ um)

<o Linedrni (2 mm)

05

S

0
000E+00  500E-04  1.00E-03  150E-03  200E-03 250603  300E-03 350603  400E-03 450603  5.00E-03

v[m/s]

Obrézek 3.2: Nahore: Pti druhém méreni, kdy byly domérovany 1mm kulicky doslo
k systematické chybé méreni. Vychazi, Ze maji podobnou hodnotu vodivosti jako ty
nejmensi vzorky, coz je nesmysl. Vzorek 100-200 pum prestal brzy zvladat propous-
tét objemovy tok z cerpadla a doslo k ucpani kolony. Dole: Nejméné vyrazné je
stoupani prubéhu hodnot kulicek o priméru 2 mm, protoze maji velkou vodivost,
tedy nejméné reagovali na zménu prutokové rychlosti.
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3.4 Extrapolace vodivosti pro nase casy a rychlosti
prutoku

Protoze méreni kulicek o pruméru 1 mm bylo chybné (viz 3.2), museli jsme provést
extrapolaci hydraulické vodivosti pomoci Carman-Kozenyho vztahu uvedeného zde
(2.2).

Extrapolaci jsme provedli presné podle vztahu, tedy vynesli jsme zavislost hydrau-
lické vodivosti na druhé mocniné priameéru kulicek. Do grafu neni zahrnuto méteni
Imm kulicek kvtli chybé, ktera by zkreslila extrapolovanou hodnotu.

Zavislost hydraulické vodivosti na praméru kuliek

1.60060E-02

¥ = 3E-09x + 0.0004
1.40060E-02 .
1.200606-02

1.00060e-02

B8.00600E-03

K {m/s}

6.00600E-03

4.00600E-03

2.00600E-03

6.00000E-06
4] 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000

dn2 [um]

Obréazek 3.3: Zavislost hydraulické vodivosti na druhé mocniné praméru kulicek

Ze zévislosti je vidét, ze predpoklddand hodnota vodivosti bude okolo 4x1073 m/s.
Tuto hodnotu nemiizeme brat jako naprosto presnou, spise se bude vodivost okolo
této hodnoty pohybovat. Tento predpoklad ovérime v kapitole (6), kde budeme
hodnotu vodivosti korigovat v numerickém modelu, aby se nam casy transportu
mezi realnym a numerickym modelem shodovali.
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4 Model a realizace akvaria a pukliny pro
simulaci

Vytvorili jsme model akvaria a pukliny a oboje jsme nasledné realizovali. Probéhlo
nékolik prvnich experimentii s riznymi prameéry kulicek, kde jako nejlepsi ze zavéru
bakalarského projektu vychazi prameér kulicek 1 mm.

4.1 Model akvaria

Jako material pro akvarium jsme zvolili plné transparentni plexisklo lepené z jednot-
livych desek dimenzované tak, aby lepené spoje a samotné stény vydrzely tlak vody
a sklenénych kulicek o hmotnosti ptiblizné 130 kg. Akvarium je rozdéleno do dvou
¢asti, v jedné z nich jsou nasypany kulicky do svahu a dle popisu na obrazku (Ob-
razek 4.1) jsou zavlazovany z Cerpadla hadickou. Druhd ¢ast je od prvni oddélena
prepadem vody, kam prebytecna voda odtéka a je odcerpavana do odpadni nadoby.

Privod vody 0 barviva (Odcerpani prebytecne vody

e s

L

hloubko 100 mm

Sklenene kulicky
Prepod vody

Prebyfecna voda

Obrézek 4.1: Popis modelu akvaria
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4.2 Finalni navrh akvaria

Finalni vnéjsi rozméry akvaria jsou trochu upravené na rozméry 1020 x 610 x 130
mm a vnitini rozmeéry jsou 980 x 590 x 90 mm, tedy sila stény je 20 mm. Nejprve
jsme pro experimenty pouzivali pouze ¢ast z celého objemu akvaria, ktery jsme
zmensSili pomoci polystyrenu, abychom si nejprve s mensim poctem kulicek mohli
vyzkouset funkénost celého navrhu. Cely navrh je vhodny pro prezentaci studenttim
a verejnosti. Ukazuje, jak dochazi k pohybtim latek v poréznim, tedy v horninovém
prostiedi. Nevyhodou je pouze hmotnost celého akvaria. Samotné akvarium vazi
okolo 25 kg a spolecné s plnym objemem kulicek a vody bude vazit okolo 155 kg.

4.3 Model a realizace pukliny

Dalsim krokem bylo vytvoreni navrhu, jak by mohla vypadat puklina. Puklina mé
simulovat prasklinu nebo dutinu v horniné. Tato puklina by méla zménit parametry
siteni kontaminantu prostifedim, jako je rychlost a smér siteni. Vystupem métfeni
s puklinou by mél byt opét numericky model, ktery porovname s fyzickym modelem
a zjistime skutecny vliv pukliny na sifeni barviva. Jako realizaci jsme zvolili plas-
tovou puklinu vytisténou na 3D tiskarné. Model jsem vytvoril v programu Inventor
od Autodesku. Model pukliny je vyobrazen nize.

P

Obrazek 4.2: 3D model realizované pukliny
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230,00

89,00

Obrézek 4.3: Rozméry pukliny pti pohledu shora

Na obrazku 4.3 miizeme vidét rozmeéry puklin, které jsou 230 mm vyska a 89 mm
sitka. Vyska ma tyto rozméry, protoze se diagonalné ponoti do kuli¢ek pod sklonem
priblizné 30°. Na sitku se vejde presné do akvaria. Je slozena z jednotlivych lamel,
které jsou 0,6 mm silné a rozestup mezi nimi je 0,9 mm, aby mezi né nevnikaly ku-
licky. Zespodu jsou vyztuze, aby méla vétsi pevnost a vydrzela tlak kulicek a vody
v akvariu. Na horni strané jsou ¢epy a mizou byt pripadné sesazeny dvé do sebe
pro vétsi pevnost, kdyby bylo potieba. Abychom méli jistotu, ze puklina ma radove
vetsi hydraulickou vodivost, nez maji kulicky, a tudiz bude splnovat sviij ucel, udé-
lali jsme rychly test pritoku. V prvnim pripadé jsme kolmo k pukliné dali trubku
a naplnili ji 1 mm kulickami do vysky 15 cm, pres které jsme cerpali vodu a po-
zorovali, pti jaké pritokové rychlosti se zacne zvysovat hladina v trubce a nestihne
odtékat. Jiz pti prutokové rychlosti 0,25 1/min voda nestihala proudit ptes kulicky
a puklinu a hladina se rychle zvySovala. Druhy test byl s trubkou bez kulicek a ani
pti prutokové rychlosti 12 1/min se hladina nezvedla a stacila bez problému odtékat
skrz. Tim jsme dokézali, Ze puklina ma skutecné nékolikandsobné vétsi vodivost,
nez kulicky a splnuje tedy nase pozadavky.

4.4 Popis prvnich experimentu a testi

Pomoci polystyrenu jsme si zmensili objem akvaria pro vyzkouseni simulace s 3mm
kulickami. Testovali jsme viditelnost pouzitého barviva, kterym byl Fluorescein,
ale hlavné rychlost prutoku vody a barviva kulickami. P¥i pokusu s 3mm kulickami
jsme zjistili, ze hydraulickd vodivost, tedy pritocna rychlost vody kulickami je moc
velka a barvivo tudiz velmi rychle proslo ptres kulicky, aniz by jakékoliv ztstaly ne-
nasycené a barvivo ihned kleslo ke dnu. Fotografii akvaria s kulickami mtizeme vidét
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na obrazku (A.1). Poté jsme testovali vzorek 400-600 pm a ten se jiz svou vodivosti
a tudiz casem, ktery je potiebny k nasyceni vzorku priblizil k nasemu zadanému.
Merili jsme, jaka je hodnota rovnovazného toku pro tyto kulicky a tedy toku, kte-
ry témér kompletné nasyti veskery objem kulic¢ek, viz A.2 Pti pohledu na obrazek
(A.3) mazeme vidét numericky model akvaria, pii méfeni s 400-600um, a jak by mé-
lo vypadat proudéni vody a barviva skrz sklenéné kulicky. Cary naznacuji proudéni
zleva doprava, ptricemz ptivod vody je v levém hornim rohu. Modré trojuhelniky na
vrchni ¢asti spadu znadci ne zcela nasycené prostiedi, coz mizeme vidét i na obrazku
(A.2). Zbytek akvaria je plné nasycen a samoziejmeé s rostouci hloubkou nasycenych
kulicek roste tlak, ktery je zobrazen na stupnici tlaku vlevo. Ovsem problém u této
zrnitosti kulicek byl, Ze pri tomto tthlu svahu se po nasyceni zacal ithel zmensSovat
a kulicky pomalu odtékaly spolecné s vodou prepadem. P1i této zrnitosti kulicek by
dle vypoctt musel byt sklon velmi maly, aby nedochéazelo k odtoku vzorku.

4.5 Vysledky z predchozich méreni a navrh pro nasle-
dujici experimenty

Pro dalsi experiment nam vysel nejlépe podle numerického modelu (A.4) a vypoctu
prumér sklenénych kulicek 1 mm pti vysce svahu 100 mm a délce celého vzorku 850
mm. Hydraulickd vodivost u tohoto praméru kuli¢ek vychazi na 4x1072 m/s, tomu
Cas, kdy zac¢ne a prestane vytékat podstatna koncentrace barviva, by mél byt pii-
blizné mezi 2—4 minutami. Tento zavér plyne z bakalarského projektu a hypotéza je
overovana v nasledujicich kapitolach (5) a (6).
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5 Experimenty s kulickami o priméru jeden
milimetr

Provedli jsme experimenty s transportem barviva kulickami o priméru 1 mm. V prv-
nim experimentu jsme mérili transport samotnymi kulickami a ve druhém jsme
do loze kulicek vlozili puklinu. Obé méreni byla nahravana a poté skriptem zpra-
covana po pozdéjsi analyzu a porovnami s numerickym modelem. Byla zméfena
porozita kuli¢ek, abychom méli tuto hodnotu presné a mohli ji pouzit pri nastaveni
numerického modelu.

5.1 Transportni experiment bez pukliny

V prvnim experimentu jsme provedli méreni bez pukliny, pouze se samotnymi kuli¢-
kami, abychom méli nasledné porovnani, jak se pratok barviva chova bez a s pukli-
nou. Z predchozich méteni vysel nejlépe pro nase potreby rozmeér sklenénych kuli¢ek
1 mm pfi urc¢itych parametrech, jako je rozmisténi kulicek v akvariu a objemovy
tok vody z cerpadla. Experimenty s témito kulickami jsme jiz nafilmovali a presné
zdokumentovali, pro porovnani s numerickym modelem.

Pro cerpani vody do akvaria jsme v predchozich pripadech pouzivali peristaltické
cerpadlo, ovSem to nam nyni svym vykonem na prisun vody nestacilo. Potrebovali
jsme, aby pri ¢erpani doslo k velkému nasyceni kuli¢ek, tedy aby se hladila zvedla
u pritoku alespon o nékolik centimentrii. Pouzili jsme 12V c¢erpadlo, které jsme tidili
napétim na zdroji, pro nas pozadovany tok. Pritok cerpadla jsme nastavili na 1,60
1/min. Stejné Cerpadlo jsme pouzili i pro odéerpavani vody z prepadu.

Jako barvivo jsme nepouzili fluorescein jako v predchozich mérenich, protoze je nej-
lépe vidét pod UV zafenim a museli bychom fesit zatemnéni mistnosti a specidlni
nasviceni akvaria. Rozhodli jsme se pro potravinarské barvivo, které je velmi dobte
rozpustitelné ve vodé a vyborné vidét. Pouzili jsme ¢ervené barvivo, presnéji barvivo
E122, ve kterém je jako nosi¢ barviva E514. Velmi dobte se rozpustilo a vytvorilo
nasyceny roztok, ktery jsme pouzili pri experimentech. Nasyceny roztok tvoril 10 g
barviva na 200 ml vody. Barvivo jsme davkovali pomoci 20ml injekéni stiikacky
do hadicky, ktera vedla pfimo do kulicek (5.1). Vyska svahu kulicek byla 130 mm
a délka vzorku 820 mm.
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Obrazek 5.1: Fotografie akvaria pred experimentem. Vlevo je hadicka pritoku, upro-
stted zluty c¢tverec, ktery naznacuje misto vytoku barviva a vpravo je odcerpavaci
hadicka

Po pripravé a nastaveni experimentu jsme spustili cerpadlo a zacali ¢erpat vodu do
akvaria. Béhem nékolika mélo sekund doslo k nasyceni kulicek a tim k ustalenému
prutoku vody akvariem. Pro indikaci, jak se zménila vyska hladiny, jsme pouzili
barevné stitky pro naznaceni vysky na stupnici (Na obrazku po pravé i levé strané
akvaria 6.1). Riazovy stitek naznacuje poc¢atecéni hladinu pred zac¢atkem ¢erpani vody,
tedy 24 cm. Zluty Stitek znadi vysku hladiny pii nasyceni kuli¢ek, kterd je 37 cm.

P1i nasyceni vétsinového objemu akvaria doslo na davkovani barviva. Nejdiive jsme
zkouseli rizné objemy barviva, které jsme injekéni stiikackou davkovali do hadicky
a pozorovali, jak je v akvariu viditelné pti transportu a zda se nerozptyli diive, nez
dorazi k odtoku. Nejlépe vysel objem injektovaného barviva 20 ml. Po téchto obje-
mech jsme provedli nékolik testovacich transport barviva kulickami.

Po ovéreni spravného nastaveni experimentu doslo na ostry test. Zapnuli jsme kame-
ru v rezimu casosbér, aby kazdych 15 sekund kamera zaznamenala snimek. Barvivo
jsme zacali do akvaria davkovat v riiznych ¢asovych intervalech. Nejprve jsme zku-
sili, aby barvivo celé proslo akvariem az do vypusti a tim zjistili, jak dlouho trva
jeden tranport. Dalsi pokusy byly vypustit barvivo v rychlejsim sledu, aby v akvariu
bylo vice kontaminantu najednou a pozorovali jsme, zda se smisi mezi sebou a jak se
bude dél pritok chovat. Celkové jsme provedli sedm transporti v riiznych casovych
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intervalech. Doba transportu jednotlivych davek barviva byla vzdy 300-315 sekund.

5.2 Transportni experiment s puklinou

Nastaveni experimentu bylo témér totozné s tim prvnim. Opét jsme provedli zdznam
na kameru ve formé casosbéru. Odlisna byla hodnota pritoku cerpadla, ktera zde
byla 1,66 1/min. Ostatni parametry jako vyska svahu kulicek a délka vzorku byly
shodné s prvnim meérenim. Opét jsme si barevnymi Stitky naznacili vysky hladin
pred a pfi cerpani vody. Pocatecni hladina byla ve vysce 33 cm a pfi nasyceni se
zvedla na 39 cm.

Na zacatku jsme nejprve provedli transporty bez pukliny, abychom si ovérili, ze pod-
minky v akvariu je nijak nezménily. Ovérili jsme si ¢as a tvar transportu, ktery byl
totozny.

Déle se experiment déli na dvé casti. V té prvni se provadély experimenty s jednou
puklinou a té druhé jsme k té jedné paralelné pridali jesté druhou puklinu pro zvyseni
efektu. Chceme, aby puklina vytvorila prostor s daleko vyssi vodivosti, nez maji ku-
licky. Predpoklad je, ze vétsi ¢ast barviva projde lamelami podélné vnititkem pukliny
a mensi ¢ast projde puklinou do odtoku.

5.2.1 Meéfreni s jednou puklinou

Puklinu jsme do akvaria vlozili pod thlem 30°. Pfi méfeni s jednou puklinou jsme
opét provedli nékolik transportii kontaminantu, ktery byl injektovany do hadicky;,
jako v predchozim experimentu.
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Obrazek 5.2: Fotografie akvaria s puklinou pred experimentem

Po téchto métenich jsme puklinu vyjmuli, abychom zkontrolovali jeji stav. Bohuzel
vlivem tlaku se i pres tésné lamely a vyztuze do pukliny dostaly kulicky. Tim se
snizila vodivost pukliny a neplnila tak sviij predpokladany tcel dostateéné (viz 5.3).
Cést barviva sice putovala podél lamel pukliny, ale stdle majoritni ¢ast objemu
barviva prosla puklinou bez vétsich zmén.
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Obréazek 5.3: Fotografie pukliny, do které se vlivem tlaku dostaly kulicky a snizili
tak vodivost pukliny

Zkouseli jsme puklinu vkladat pod rtznymi thly a styly do kulicek, ovsem tlak
na puklinu byl moc velky a vyztuze na pukliné nedokazaly lamely udrzet pevné pti
sobé.

5.2.2 Méreni se dvéma puklinami

Pocitali jsme, ze se muze stat, ze jedna puklina bude moc malo odolna proti kulic-
kam. Proto jsme vyrobili dvé pukliny, které jdou k sobé sesadit, pro vétsi odolnost.
Dvé pukliny tésné pri sobé jsme vlozili do kulicek a zopakovali transporty barviva.
Uhel puklin v kulickdch byl stejny, jako v piipadé s jednou puklinou.
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Obrézek 5.4: Dvé pukliny k sobé tésné sesazené pro vétsi odolnost

Po vytazeni puklin na konci méfeni méli v sobé velké mnozstvi kulicek jako v pred-
chozim pripadé. Kulicky se poté v umyvadle z pukliny relativné dobte vymyvaly.
I kdyz v pukliné zbyde jen malé mnozstvi kulicek, dochazi stale k velké deformaci

lamel a to vyrazné snizuje podélnou vodivost pukliny. Pro pristi méreni je nutné
upravit 3D navrh pukliny pridanim vice vyztuzi po obou stranach.

Obrézek 5.5: Zdeformovana puklina vlivem tlaku kulicek, které se dostaly mezi la-
mely pfi méreni
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5.3 Zpracovani videa z méreni

Obé natocend casosbérnd videa byla pomoci Python skriptu upravena. Nejprve byla
provedena tprava perspektivy, ¢ili natoceni akvaria do rovné polohy, protoze kame-
ra nestala presné rovné pres akvariem. Poté byl zdznam ofiznut dle souradnic roht
pouze na rozméry akvaria. Z videa byly vytvoreny jednotlivé snimky, kde kazdy
snimek se odecital od referen¢niho snimku. Byla pouzita pouze zelena komponenta
spektra pro lepsi viditelnost barviva pti transportu. Na kazdy snimek do pravého
hornitho rohu byl pfidan redlny cas ze stopek a ¢islo snimku.

Pridany cas na jednotlivé snimky je podle snimané frekvence casosbéru, tedy 15s
na jeden snimek. Odecitany referencni snimek byl u kazdého videa jiny. Odecitan
byl snimek s nejméné odlesky a ve chvili, kdy v akvariu nebylo zadné barvivo, bylo
pouze nasyceno vodou.

V tabulce (5.1) jsou vy¢isleny doby trvani jednotlivych transporti barviva. Je to cas,
kdy na povrch dorazi maximéalni koncentrace barviva. Na casech je vidét, ze puklina
ma skutecné vliv na cas transportu a bez pukliny jsou casy transportu nizsi nez
s puklinami.

Tabulka 5.1: Tabulka hodnot trvani jednotlivych transport barviva v akvariu. Prv-
ni sloupec udava poradové cislo transportu. Druhy je cas transportu barviva pres
samotné kulicky, treti je transport s jednou puklinou a ¢tvrty je transport se dvéma
puklinami.

Transport Kulickami [s] S 1 puklinou [s] Se 2 puklinami [s]

1. 300 345 360
2. 300 360 390
3. 315 360 360
4. 300 345 360
d. 300 345 360
6. 300

7. 300

5.4 Meéreni porozity kulicek

Meérteni porozity kulicek probéhlo kviili numerickym modelacim, kde se tato hodnota
zadava jako proménna v zavislosti na prostiedi. V literature jsou rozsahy porozit
materalu (viz. 2.1), které jsou pro nas pripad prilis nepresné. V pripadé, ze by nase
kulicky byly velmi dobre poskladané a zhutnéné, jsme schopni dosdhnout porozity
0,259. Ovsem v nasem pripadé, kdy jsou kulicky nahodné nasypany do akvaria a jsou
hutnény pouze vodou, kterd je do nich ¢erpana, je tato hodnota teoreticky 0,37.
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Pro zvétseni presnosti jsme proto provedli méreni porozity pro nase kulicky sami.
Do kadinky o objemu jeden litr jsme nasypali kulicky a zhutnili je poklepanim na sté-
ny nadoby. Zhutnéné tedy byly ptiblizné jako loze kulicek v akvariu. Poté jsme do
kulicek pomalu prilévali vodu, nez hladina byla v drovni kulicek. Tehdy se kuli¢-
ky plné nasytily. Kulicky jsme poté zamichali sklenénou tycinkou, aby se pripadny
vzduch v porech uvolnil a péry byly zaplnény pouze vodou. Objem vody, ktery kom-
pletné nasytil objem kuli¢ek, byl 360 ml. Podle znamého vzorce (2.1) jsme spocitali,
ze porozita nasich kulicek je 0,36. Tato hodnota odpovida predpokladanému rozsahu
0,26-0.37 a s nasi zméfenou hodnotou budeme poéitat i v numerickém modelu. [7]
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6 Porovnani realnych experimentii s nume-
rickym modelem

Z nafilmovaného videa rozdéleného na snimky mutzeme provést porovnani s numeric-
kym modelem. Po nastaveni modelu vidime srovnani nenasyceni pti cerpani v akva-
riu mezi redlnym a numerickym modelem. Pozorujeme, jak se barvivo chova pri
transportu samotnymi kulickami a nasledné jaky vliv mé puklina na kontaminant.
Vidime, ze puklina méa skutec¢né vliv na siteni a odvod barviva skrze ni nahoru.

6.1 Porovnani chovani transportu realného a nume-
rického modelu samotnymi kulickami

Na obrazcich (6.1) je vidét, ze velikost nenasyceni je velice podobnd. Jedné se ovSem
pouze o kvalitativni shodu. Pfesného tvaru nejsme schopni docilit, protoze kulicky
nejsou dokonale homogenni, a protoze model poc¢ita pouze nasyceny stav. Hranici
nenasycené oblasti nejsme tedy schopni zachytit presné.

Diky informaci o ¢asu ze snimkt, jsme schopni porovnat rychlost transportu real-
ného modelu s numerickym modelem. Z informace o ¢asu transportu jednoho béhu,
si muzeme overit nasi extrapolaci hydraulické vodivosti pro Imm kulicky z kapitoly
(3.4) a muzeme ji pripadné korigovat. Na obrazcich (6.2), jenz jsou upravené snimky
z videa, je zobrazen jeden transport kulickami a na obréazcich (6.3) je transport z nu-
merického modelu. Numericky model byl vytvoren tak, aby se transport shodoval
s realnym modelem.

Nastaveni modelu probihalo tak, ze jsme prepocitali tok z ¢erpadla 1,60 1/min na pro-
ménnou be flux, kterd nam 1ika na jakou plochu kulicek dopadéa objemovy tok vody
z cerpadla.

beflur = 9, (6.1)

N

kde Q [m3/s] je objemovy tok z cerpadla a S [m?] je plocha zdroje v modelu vypo-
¢itana podle vzorce S = 0,01 % 0,77 % 0,08, coz je setina délky akvaria vynasobena
Sitkou akvaria. Kone¢nd hodnota befluz je tedy 4,33x1072

Jako dalsi parametr je porozita, kterou jsme nastavili na zmérenou hodnotu 0,36.
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Jako posledni parametr, ktery se méni a nejvice ovliviiuje dobu transportu barviva
a nasyceni kuli¢ek, je hydraulickda vodivost. Tu jsme korigovali tak, aby nasyceni
na modelu odpovidalo redlnému nasyceni a doba transportu byla shodna. Nakonec
redlnd vodivost vysla na 5x 1072 m/s, coZ je vyssi nez predpokladana z extrapolace
v kapitole (3.4).

Srovnanim kontamina¢niho mraku z realného a numerického modelu zjistime, Ze v nu-
merickém je mrak delsi a Sirsi. To znamend, Ze redlnd hydrodynamicka disperze
v akvariu s kulickami je daleko mensi a dochazi k mensimu rozmazani mraku béhem
transportu.
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Obréazek 6.1: Porovnani fotografie a numerického modelu pfi nasyceni kulicek. Na
horni fotce je vidét nenasyceni kulicek u pritoku vody a témér stejné nenasyceni
vyslo i v numerickém modelu na dolnim obrazku
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Obrazek 6.2: Na obréazcich je vidét jeden transport barviva kulickami. Na snimcich
je zviditelnéna pouze jedna slozka spektra pro zvyraznéni barviva.
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Obrézek 6.3: Na obréazcich je vidét jeden transport barviva kulickami z numerického
modelu. Cas transportu je stejny jako v redlném modelu
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6.2 Porovnani chovani transportu realného a nume-
rického modelu s puklinou

I v tomto pripadé jsme v modelu nejprve prepocitali hodnotu toku z cerpadla, te-
dy 1,66 1/min na proménnou befluz, kterd zde vysla 4,49x1072. Jako druhou pro-
ménnou jsme vypodcitali vodivost pukliny dle vztahu [7]

11
K=-—¢° 6.2
1120 P9 (6.2)

kde i je dynamicka viskozita vody, d je sitka lamel v pukliné, p je hustota vody a g
je gravitacni zrychleni. Vysledna hydraulickd vodivost pukliny je K=0,667 m/s.
Porozitu pukliny jsme vypo¢itali vyuzitim vzorce (2.1). Zde V, je sitka mezi lame-
lami a V. je $ifka lamely plus mezera mezi lamelami, tedy vycislené n = 0,9/1,5,
vysledna porozita pukliny je 0,6.

Poslednim parametrem byla crosssection [m?|, kterd ndm ¥ikd, jaky m4 puklina pri-
fez. Vypocita se jako tloustka pukliny vynasobena sitkou pukliny. V nasem pripadé
crosssection vysla jako 0,000534 m?.

Parametry pro kulicky, jako porozita a vodivost se jiz neménily.

Tvar nasyceni kulicek u pritoku je v redlném a numerickém modelu stejny jako v ex-
perimentu bez puklin na obrazku (6.1).

Na upravenych snimcich z kamery je opét zobrazeno jen jedno barevné spektrum,
na kterém je dobrte vidét porovnani sytosti barvy kontaminantu, pti prichodu jednou
a dvéma puklinami. Sytost kontaminantu je snizena pti pruchodu jednou puklinou
a jesté vyraznéji snizena pri pruchodu obémi puklinami. Pii porovnani transportu
barviva pres pukliny na obrazcich (6.4) a (6.5) vidime znatelné lepsi funkci puklin
v pripadé, kdy jsou dvé na sobé. Nedochézi tam k takovému ucpani lamel, jako
na obrazku (5.3), a tim k lepsi funkei pukliny ve smylu vytvoreni prostoru s vyssi
vodivosti. Na obrazku (6.5) je krasné vidét zadany jev, kdy vétsi mnozstvi barviva
odchazi uvnitt pukliny lamelami nahoru a mensi mnozstvi prochazi déle, posunuto
vyge k hladiné. Casy transportu dle tabulky (5.1) jsou s puklinami vétsi, prestoze
puklina je vice vodiva a barvivo uvnitt ni protece daleko rychleji. Je to zptsobeno
nehomogenitou prechodu mezi kulickami a puklinou, proto se transport zpomali.
Pouze uvniti pukliny je vodivost velka a barvivo v podélném sméru uvniti ni projde
rychleji. Nemame nikde zméteno nebo zaznamenano mnozstvi barviva a cas, kdy
zacne vytékat nahore z pukliny. Tim by se dalo zjistit, jaké mnozstvi barviva pro-
jde puklinou dal a jaké skrze ni protece na hladinu. To mtze byt podnét pro pristi
meéreni. U méfeni s dvéma puklinami se nam ovérila nase hypotéza, jak by se mel
transport chovat pri prichodu puklinou v poréznim prostedi.
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Obréazek 6.4: Na obrazcich je zobrazeny postupny transport jednou puklinou. Je
vidét ze sytosti barvy kontaminantu, ze koncentrace pred a za puklinou se mirné
zménila
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Obrazek 6.5: Na obrazcich je zobrazeny postupny transport dvéma puklinami. Zde je
jiz vidét vyrazna zména sytosti barvy a posun kontaminantu pri prichodu puklinami
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Obrézek 6.6: Na obrazcich z numerického modelu je zobrazeny postupny transport
jednou puklinou

Pti porovnani obrazkiu redalného transportu a transportu z numerického modelu vidi-
me opét podobnost v chovani pukliny. I v tomto pripadé je hydrodynamicka disperze
mraku kontaminantu rozdilnd v realité a v modelu.

V dalsich métrenich mtzeme pouzit vylepsenou puklinu o dalsi vystuze, aby do ni
nepronikaly kulicky. Mizeme se zamérit na lepsi zpracovani obrazu a pomoci skriptu
analyzovat mnozstvi pixeli mraku ve videu a provést korekci numerického mode-
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lu. Zlepsit numericky model, abychom 1épe napodobili tvar nasycenych a nenasyce-
nych kulicek. Nastudovat vice problematiku hydrodynamické disperze kontaminantu
a provést potrebné vypocty pro zpresnéni popisu chovani transportu. Nakonec pro-
vést znovu méreni vSech pruméru hydraulickych vodivosti kulicek, abychom dosahli
lepsi presnosti a porovnani nasich predchozich méreni s novymi.

Skript pro tpravu videa a kéd numerické simulace jsem prevzal od vedouciho prace
Doc. Mgr. Jana Breziny, Ph.D. J& oboje modifikoval pro vlastni potfebu a vytvotreni
funkénich simulaci.
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7 Zaveér

Cilem této prace bylo provést méteni hydraulické vodivosti 1mm kuli¢ek. Vytvorit
navrh a realizovat 3D tisk pukliny. Sestavit experiment pro simulaci Siteni latek
v samotnych kulickach a poté s pridanou puklinou. Oboje nafilmovat a nasledné
zdznam porovnat s numerickym modelem pro srovnani vysledk.

Prvni bylo provedeno méteni hydraulické vodivosti kuli¢ek o priméru 1 mm. Mére-
ni se ovsem pri zpracovani vysledkt ukéazalo jako chybné, kde pravdépodobné doslo
k systematické chybé pri méreni. Bohuzel jiz nebyla sance toto méreni zopakovat.

V druhé tadé byl vytvoren 3D model pukliny, jako zjednoduseni redlné pukliny
v horninovém prostiedi. Tento model byl nasledné vytistén na 3D tiskarné a prove-
deno méreni, které ovérilo, ze puklina méa nasobné vétsi hydraulickou vodivost nez
kulicky, coz je nutny parametr.

Dalsim bodem byly samotné experimenty s transportem barviva kulickami. By-
ly provedeny dvé méreni, kdy v prvnim probéhl transport samotnymi kulickami
a v druhém se do kulicek pridala puklina. Obé meéfeni byla natocena a nasledné
zpracovana skriptem pro lepsi srovnani s numerickym modelem. Byla zméfena po-
rozita kulicek a provedeny potirebné vypocty okolo numerického modelu, abychom
byli schopni provést co nejpresnéjsi srovnani transportu.

Poslednim bodem bylo samotné nastaveni numerickych simulaci a srovnani s re-
alnym modelem. Vyslo ndm, %e hydraulickd vodivost 1mm kuli¢ek je 5x1072 m/s,
tedy vétsi nez extrapolovana, coz jsme predpokladali, ze se muze stat. Na konci byly
uvedeny moznosti pro pristi méreni a jejich mozné vylepseni.
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A Priloha 1

Obrazek A.1: Fotografie akvaria pii zmenseném objemu polystyrenem s 3mm kulic-
kami

Obréazek A.2: Fotografie akvaria pti zmenseném objemu polystyrenem s 400-600mm
kulickami
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Vzorek 100-200 pm

Vzorek 200-300 pum

Délka loze 0,915 m

Délka loZe 0,965 m

v [m/s] P [Pa] K [m/s] v [m/s] P [Pa] K [m/s]
1.08E-04 | 3.10E+03 | 3.13E-04 1.08E-04 | 1.90E+03 | 5.38E-04
2.17E-04 | 7.50E+03 | 2.58E-04 2.17E-04 | 4.20E+03 | 4.87E-04
5.41E-04 | 1.79E+04 | 2.71E-04 5.41E-04 | 1.09E+04 | 4.69E-04
7.58E-04 | 2.58E+04 | 2.63E-04 1.08E-03 | 2.33E+04 | 4.39E-04
1.08E-03 | 3.50E+04 | 2.77E-04 2.17E-03 | 4.43E+04 | 4.61E-04

3.25E-03 | 8.70E+04 | 3.52E-04

4.33E-03 | 1.16E+05 | 3.53E-04

Vzorek 400-600 pm

Délka loze 0,97 m

v [m/s] P [Pa] K [m/s] Vzorek 2 mm
1.08E-04 | 7.00E+02 | 1.47E-03 Délka loze 0,97 m
2.17E-04 | 1.30E+03 | 1.58E-03 v [m/s] P [Pa] K [m/s]
5.41E-04 | 3.20E+03 | 1.60E-03 1.08E-03 | 9.00E+02 | 1.14E-02
1.08E-03 | 6.30E+03 | 1.63E-03 2.17E-03 | 1.90E+03 | 1.08E-02
2.17E-03 | 1.25E+04 | 1.64E-03 3.25E-03 | 2.30E+03 | 1.34E-02
3.25E-03 | 1.77E+04 | 1.74E-03 4.33E-03 | 2.60E+03 | 1.58E-02
4.33E-03 | 2.33E+04 | 1.76E-03

Vzorek 1 mm

Délka loze 0,99 m

v [m/s]

P [Pa] K [m/s]

1.08E-04

1.42E+03 | 7.36E-04

2.17E-04

4.90E+03 | 4.28E-04

5.41E-04

1.60E+04 | 3.28E-04

1.08E-03

3.68E+04 | 2.85E-04

1.62E-03

6.53E+04 | 2.41E-04

2.17E-03

1.00E+05 | 2.09E-04

2.71E-03

1.35E+05 | 1.94E-04

3.25E-03

1.69E+05 | 1.86E-04

3.79E-03

1.91E+05 | 1.92E-04

4.33E-03

2.01E+05 | 2.09E-04

4.71E-03

2.05E+05 | 2.23E-04




Obréazek A.3: Numericky model objemu akvaria zmenseny polystyrenem pri experi-
mentu se vzorkem kulicek o priaméru 400-600 pm
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Obrazek A.4: Numericky model akvaria, podle vysledki a predpokladu z predchozich
meérent
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