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Simulace proudéni v poréznim prostredi se zamérenim na
puklinova prostredi

AneZka Svandova'

1 Uvod

Proudéni podzemni vody ve zvodni s volnou hladinou 1ze matematicky popsat (viz napf. mono-
grafie Bear (1972) a Harr (1991)) pomoci nasledujici parciélni diferencidlni rovnice

zde ¢ je tok, 6 pro Vh:O a ¢= (]Vh\)wh‘ pro Vh;éﬁ, 2)

h je vyska hladiny podzemni vody méfend od referencni hladiny, n je porozita prostiedi, f
vyjadfuje vnéjsi prispévek k bilanci podzemni vody (srdzky/vypar) a funkce @ v rov. (2) vy-
jadfuje konstitutivni vztah mezi tokem podzemni vody a spddem jeji hladiny. Tento konstitutivni
vztah se urCuje predevs$im experimentalné pro dané porézni prostiedi. V piipadé puklinového
prostfedi je tento postup velmi obtiZny, proto je pro stanoveni tohoto vztahu vhodné&jsi pouZzit
numerické simulace proudéni v puklindch pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic pfipadné
vhodné zvolenych modelt turbulence, viz napt. Xing et al. (2021)

2 Postup reSeni a metodika

Obrazek 1: Proudové pole ziskané simulaci proudéni pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic

Vv

v systému puklin (vlevo). Detail proudového pole v kiiZeni puklin (vpravo).

V konstitutivnim vztahu (2) se vyskytuje hydraulicky gradient, ktery 1ze jednoduchym vztahem
prepocitat na gradient tlaku a naopak. V numerickych simulacich je ptfirozenéjsi pracovat s gra-
dientem totélniho tlaku a vstupni rychlosti vody do systému puklin misto toku (opét Ize snadno
vzajemné prevadét). Proto je v ndsledujicim textu stanovena zavislost gradientu totdlniho tlaku
na vstupni rychlosti. Numerické simulace byly provedeny v prostfedi OpenFoam, jez je sada
nastroji C++ pro feseni tiloh mechaniky kontinua pfedevs$im z oblasti dynamiky tekutin.
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V prvnim kroku je vytvofen geometricky 3D model systému puklin a nisledné vyge-
nerovéna vypocetni sit pro metodu kone¢nych objemu, kterou OpenFoam vyuzivd. K tomuto
ti¢elu byl zvolen program 3D Sharp. Vysledna sif je pak pouzita v systému OpenFoam. Simu-
lace proudéni jsou provadény pro rtizné skaly vstupnich rychlosti proudici vody a vysledna data
jsou nésledné zpracovdvam pomoci Pythonu.

OpenFoam viz (OpenFOAM: User Guide [online]) m4 rozsahlou knihovnu pro simulace
laminarniho i turbulentniho proudéni. V simulacich je (dle Reynoldsova ¢isla) volena pfiméa
simulace pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic, nebo RAS modely (tj. Reynolds-averaged
simulation).

3 Vysledky a shrnuti

Laminarni proudéni Laminarni proudéni
10 10
08 08
- -
= 06 =
= = 0
| |
- 04 - 04
= =
02
02
0.0
00
0000 0005 0010 0015 0020 0025 0030 0000 0005 0010 0015 0020 0025  0.030
Uinlet Uinlet

Obrazek 2: Data ziskand numerickou simulaci proloZzend linearnim (vlevo) a kvadratickym
polynomem (vpravo).

Vyse uvedenym postupem byla zjiSténa zavislost gradientu totalniho tlaku na vstupni rychlosti
pro dany systém puklin pro rizné reZimy proudéni. Napf. v laminarnim reZimu proudéni byl
pfi proloZeni linedrnim polynomem ziskan konstitutivni vztah (Darcyho typu): (I; — ls)/L =
—0.0824-34.237 u;p1et a pii prolozeni kvadratickym polynomem ziskan konstitutivni vztah (For-
chheimerova typu): (I; —lz)/L = —0.005+12.372 wiyler + 742.502 u? | .. Z Obrazku 2 je patrné,
Ze konstitutivni vztah Forchheimerova typu 1épe proklada data zjiSt€na simulaci.

Diéle byly provedeny téz numerické simulace pro vyssi vstupni rychlosti s uvazovianim
k—w SST RANS modelu turbulence. Timto zptisobem byly obdrzeny vysledky pro konstitutivni

vztahy i v pfipadé turbulentniho proudéni.
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