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Simulace prouděnı́ v poréznı́m prostředı́ se zaměřenı́m na
puklinová prostředı́

Anežka Švandová1

1 Úvod
Prouděnı́ podzemnı́ vody ve zvodni s volnou hladinou lze matematicky popsat (viz např. mono-
grafie Bear (1972) a Harr (1991)) pomocı́ následujı́cı́ parciálnı́ diferenciálnı́ rovnice

n∂h
∂t
(x, y, t)− div (h(x, y, t) q⃗) = f(x, y, t) , (1)

zde q⃗ je tok , q⃗ = 0⃗ pro ∇h = 0⃗ a q⃗ = −Φ(|∇h|) ∇h|∇h| pro ∇h ̸= 0⃗ , (2)

h je výška hladiny podzemnı́ vody měřená od referenčnı́ hladiny, n je porozita prostředı́, f
vyjadřuje vnějšı́ přı́spěvek k bilanci podzemnı́ vody (srážky/výpar) a funkce Φ v rov. (2) vy-
jadřuje konstitutivnı́ vztah mezi tokem podzemnı́ vody a spádem jejı́ hladiny. Tento konstitutivnı́
vztah se určuje předevšı́m experimentálně pro dané poréznı́ prostředı́. V přı́padě puklinového
prostředı́ je tento postup velmi obtı́žný, proto je pro stanovenı́ tohoto vztahu vhodnějšı́ použı́t
numerické simulace prouděnı́ v puklinách pomocı́ Navierových-Stokesových rovnic přı́padně
vhodně zvolených modelů turbulence, viz např. Xing et al. (2021)

2 Postup řešenı́ a metodika

Obrázek 1: Proudové pole zı́skané simulacı́ prouděnı́ pomocı́ Navierových-Stokesových rovnic
v systému puklin (vlevo). Detail proudového pole v křı́ženı́ puklin (vpravo).

V konstitutivnı́m vztahu (2) se vyskytuje hydraulický gradient, který lze jednoduchým vztahem
přepočı́tat na gradient tlaku a naopak. V numerických simulacı́ch je přirozenějšı́ pracovat s gra-
dientem totálnı́ho tlaku a vstupnı́ rychlostı́ vody do systému puklin mı́sto toku (opět lze snadno
vzájemně převádět). Proto je v následujı́cı́m textu stanovena závislost gradientu totálnı́ho tlaku
na vstupnı́ rychlosti. Numerické simulace byly provedeny v prostředı́ OpenFoam, jež je sada
nástrojů C++ pro řešenı́ úloh mechaniky kontinua předevšı́m z oblasti dynamiky tekutin.
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V prvnı́m kroku je vytvořen geometrický 3D model systému puklin a následně vyge-
nerována výpočetnı́ sı́t’ pro metodu konečných objemů, kterou OpenFoam využı́vá. K tomuto
účelu byl zvolen program 3D Sharp. Výsledná sı́t’ je pak použita v systému OpenFoam. Simu-
lace prouděnı́ jsou prováděny pro různé škály vstupnı́ch rychlostı́ proudı́cı́ vody a výsledná data
jsou následně zpracovávam pomocı́ Pythonu.

OpenFoam viz (OpenFOAM: User Guide [online]) má rozsáhlou knihovnu pro simulace
laminárnı́ho i turbulentnı́ho prouděnı́. V simulacı́ch je (dle Reynoldsova čı́sla) volena přı́má
simulace pomocı́ Navierových-Stokesových rovnic, nebo RAS modely (tj. Reynolds-averaged
simulation).

3 Výsledky a shrnutı́

Obrázek 2: Data zı́skaná numerickou simulacı́ proložená lineárnı́m (vlevo) a kvadratickým
polynomem (vpravo).

Výše uvedeným postupem byla zjištěna závislost gradientu totálnı́ho tlaku na vstupnı́ rychlosti
pro daný systém puklin pro různé režimy prouděnı́. Např. v laminárnı́m režimu prouděnı́ byl
při proloženı́ lineárnı́m polynomem zı́skán konstitutivnı́ vztah (Darcyho typu): (l1 − l2)/L =
−0.082+34.237uinlet a při proloženı́ kvadratickým polynomem zı́skán konstitutivnı́ vztah (For-
chheimerova typu): (l1−l2)/L = −0.005+12.372uinlet+742.502u2inlet. Z Obrázku 2 je patrné,
že konstitutivnı́ vztah Forchheimerova typu lépe prokládá data zjištěná simulacı́.

Dále byly provedeny též numerické simulace pro vyššı́ vstupnı́ rychlosti s uvažovánı́m
k−ω SST RANS modelu turbulence. Tı́mto způsobem byly obdrženy výsledky pro konstitutivnı́
vztahy i v přı́padě turbulentnı́ho prouděnı́.
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