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Obsah prezentace

m Uvod
Ulohy proudéni s promé&nnou hustotou, benchmarky
Konkrétni lokalita jako motivace

m Definice feSené ulohy
2D svisly fez, kontakt dvou kolektorU
Parametrizace: fyzikalni, numericke, varianty
Numericka schémata a kody

m \Vysledky
Intenzita vazby mezi proudénim a transportem diky hustoté

Citlivost na fyzikalni parametry
Vliv zjemnéni diskretizace, porovnani schémat/kédu



Proudeni s promennou hustotou

m Pole rychlosti ovlivnéné rozlozenim koncentrace

m DalSi vazba mezi procesy a nelinearita — numerickeé

obtize

m Benchmarkové ulohy pro porovnavani a testovani

numerickych schémat a kodu

m Hydraulicka sila versus gravitace

m Jak vlastnosti numerickeho
vypocCtu zavisi na
“obtiznosti” ulohy

Concentration,|_

density

Fluid

Flow

Solute
transport

_|Advective

| velocity
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Benchmarkove ulohy

h=20,456 m
h=10,228 m

Saldome - .
m  Geometricky zjednodusene problem 2
ulohy (Hydrocoin) (T ema )
Odvozené z typickych | e —

realnych uloh (solné lozisko,
pronikani morské vody)

Specialni jevy (fingering)
m Demonstrace, testovani kodu,

1 5%
" /710%
.| 26%

Case 2:

0.8 molecular diffusion = 0.57024 mzf’d =
(meters squared per day) Z 1 50%

0.6 175%

analyza presrllcl)stl vypoctu - .. Henry S Jen
m Prezentované inovace : . problem /
Umela kontaminace misto N 0/ ) O A e
morSke VOdy ’ e DXE%DISQF.,QNCETIN I\.:IEZTEI'-;‘;?:{l e ?
Parametrizace sily hustotni ”
vazby — hydraulicka sila / /
(advekce) versus Saltpool problem — s '
stoupani/klesani vlivem laboratorrni exp. tom| | 2
ravitace _ .
9 (Kinzelbach, Oswald , e
-
et al) /200m




Lokalita Straz pod Ralskem

Severoceska kridova panev

Kontakt cenomanského a
turonského piskovcového
kolektoru

m Louzeni uranu v minulosti —
zdroj kontaminace
v cenomanském kol (az 50g/l)

m |zolator narusen vrtnou Cinnosti
— zvysSeni vodivosti

m Studie dlouhodobého chovani
zbytkove kontaminace po sanaci

m Ocekavan vliv hustoty na
proudéni

Situation of Straz block
within the Czech republic

remediation area

piezometric level of
/Cenomanian water

Turonian

\ .
Turchian water level aquifer (30-150m)

? e low Turonian aquitard (60m)

Cenomanian
aquifer (60m

717777 / [/ CI/ys*(a 1n4.!s hists

contamination
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Definice benchmarkove ulohy

/l J 2L 2L 2L 2L 2L 2L 2L 2L 2L L

m Svisly fez s realistickymi

no flow

h=207.5m

—> h=200m

nebo zjednodusenymi
fyzikalnimi parametry

no flow
22227

T

0

MOJ} OU
7T

0

m \Vodorovny a svisly

h=207.5m +dh C=-- 9/l

—_—

no flow

h=200m + dh

hydraulicky gradient (dh)
m PocCatecCni koncentrace v
dolni Casti (c0)
m Hydraulicka/gravitacni

sila - parametrizace vlivu
nehomog hustoty: dh, cO

7 7 7 77

7 7 7
2500m

7 7 77

wo9 wo9
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Materialové a dalsi parametry

m Realistické

Obtizné vyhodnoceni kvuli
kombinaci a vzajemnemu
zesileni vlivl

Hokr, Muzak 2006

190m [z
T713| Upper Turonian
TT12| Marly-silty/
™ Thri:ijki)endded
| sandstone
130m T Lower
LS5 Turonian
60m LS1| semiaquitard
CF4
CF3 c X
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= Friable /
CHII Fucoid
] =R sandstone
om CR1
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Casovy Usek simulace: T=36000 dni

m Zjednodusenée

K=1m/d Nn=0.1

K=1e-3 m/d n=0.05

K=T1m/d n=0.1

=d

S/cUd 6-8]

g'0=1»o

70

9:

Homogenni
diskretizace

Homogenni
koncentrace

Pozice oblasti pocatecCni koncentrace: 250m < x < 750m
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Studované varianty

dh=1m dh=3m dh=10m
c _ini=10 g/l |V1 V2 V3
(nejslabsi
vazba hust.)
c_ini=50 g/l |V4 V5 V6
(nejsilngjsi
vazba hust.)

Rayleighovo Cislo:

Vztlak (,buoyancy®) versus difuze ... Ra=dp Kd /D
Vztlak (,buoyancy®) versus advekce ... ?
Nehomogenni parametry: kolektory vs. izolator



Numerickeé reseni

Fragmenty siti

m Vlastni konecnéprvkovy/konecnéobjemovy kod
(Hokr, Wasserbauer, 2004)

3D diskretizace, triangulace v pudorysu a
usporadani do vrstev

Linearni bazoveé funkce, konecné diference,
upwind vazeni pro advekci

,Slabé sdruzené” (explicitni) proudéni a
transport

m FEFLOWA4.7 O

MKP kod s mnoha pokroCilymi numerickymi

postupy
Svisle 2D triangulace, linearni MKP,

lteraCni feSeni (implicitni) pro sdruzené jevy
Stara verze (1998)

m 2264 elementu (trojuhelniky/ trojboké hranoly
40x10m v xz roviné
zjemnéni 20m x 5m (9027), 10m x 2.5m (36288

el
tateletetele’
s
h5te%%s
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\

240 280 760 800
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Cile porovnani a pouzite postupy

m Vliv fyzikalnich parametru — porozuméni kvalitativnimu
chovani problemu

m Citlivost na volbu simulace s konstantni/promennou
hustotou

m Test ,konvergence” pri zjemnovani diskretizacni site
m Vyber numerického schématu

m Vyhodnoceni vysledku
|zolinie koncentrace
Profily koncentrace (liniové fezy)
Uhrny hmotnosti latky po vrstvach
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Priklad vysledku
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Model s konstantni/promennou hust.

- — )

dh=10 c=10 nejslabsi vliv

dh=1 c=50 nejsilngjsi vliv

N
o

—_
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Concentration [g/1]
o o

o

x=1240 profile

—&—dh=1 c=50 constdens |

+dh=1 c=b0vardens |
——dh=10 ¢=10 constdens ||
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Fyzikalni parametry dh, cO

10

——dh=1 ¢=10 nonref dh=1 ¢c=10
—=—dh=1 ¢c=10 2nd ref

——dh=10 ¢=10 nonref

—=—dh=10 ¢=10 2nd nref

o —

concentration [g/l]

dh=10 c=10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

vertical position [m]

——dh=1 ¢=50 nonref
55 —a—dh=1 ¢=50 2nd ref dh=1 ¢c=50

X ';‘ ——dh=10 ¢=50 nonref
—=—dh=10 c¢=50 2nd ref

concentration [g/1]

dh=10 c=50
O 20 40 60 8 100 120 140 160 180

vertical position [m]




LULEiitativib iy

c[mg/l]

1.2E+04

yzikalni parametry
m FEFLOW results dh=1c=10
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Zjemneni site
m Nastroj na kontrolu numericke
presnosti a konzistence modelu

r n L] V 4 57
Problém s numerickou difuzi 0

45

x=1240m profile dh=1 c=50

——no refinement

—=—first level ref.
second level ref.

concentration [g/l]

o
|

1 krok zjemnéni: dx:=dx/2,
dz:=dz/2, dt podle podminky

stability (typicky 40-60x vypocetni

narocnost)

2 urovné pro vilastni kod, 1
uroven pro FEFLOW

Vyhodnoceni prenosu hmoty

O

concentration
D
Il
=

N

co
—

80 100 120 140 160 180
vertical position [m]

1240 m profile dh=10 c=10

——no refinement

—=—first level ref

(¢,

second level ref.

w

N
|

o
o -

20

60 vert%%l posmoon [m]

model parameters mass [kg] (variable-density model) 5’ [mass [kg] (constant density mdl
variant| dh | c |refinement bottom aq aquitard top aq total o aquitard top aq

V1 1 110 ref0 1140784.7128 2922.1860 0.0311| 1143706.9298 18854.8392 0.2104

ref1 1142462.1407 1511.6834 0.0000{ 1143973.8241| 20375.0393 0.0002

ref2 1143795.7842 187.4976 0.0000] 1143983.2818 § 14009.5325 0.0000

V3 10 | 10 ref0 870548.6633] 208008.0029 65333.0020f 1143889.6682(3| 373937.6238| 124866.2549

ref1 930246.3297 154115.6950 59530.5930 1143892.6177|°| 382823.0217| 130621.7001

ref2 995067.8522] 104075.4680 44762.0969| 1143905.4171 391984.5631| 127831.8681

V4 1 |50 ref0 5619949.3183 21371.7845 0.3329| 5641321.4357 94274.1961 1.0518

ref1 5656667.2077 14620.8492 0.0002[ 5671288.0570|¢n| 101875.1965 0.0008

ref2 5630710.8804 6176.5680 0.0000f 5636887.4484 g 70047.6626 0.0000

V6 10 | 50 ref0 4615319.7504| 878029.5917[ 224748.6623| 5718098.0044(S| 1869688.1190( 624331.2745

ref1 4869728.4462| 643935.8948| 204657.7979| 5718322.1389|°| 1914115.1086] 653108.5006

ref2 5311306.2491] 290303.3856| 117298.2782| 5718907.9129 1959922.8156| 639159.3404
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Porovnani kodu

x=1240m profily x=1840m profily
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Numericka schémata
v FEFLOW

profile x=1240

2.E+04 - V4 no upwind 4.E+03
2.E+04 N -5- V4 full upwind 1 4 E+03
1 E+04 /‘//\ \\ -4 V4 shock cap. '

= ) \ / \\ o~ V4 streamline up. 1 3E+03

] + = s . ; ’

g 1.E+04 V3 no upwind

_% 8 E+03 >\9\ M \ \\\ —+— V3 shock cap.

—+— V3 streamline up. 2.E+03
‘GE'; 6.E+03 \>\ M& \\ k

+ 2.E+03

2 4.E+03
o 1+ 1.E+03
© 2 E+03
0.E+00 ‘ 1 SE+02
-2.E+03 0 20 D00.E+00

Z position [m]

Test konzistence: aL (10x vétsi)
- Témeér vymizi rozdily mezi schématy
- Celkové ,rozmazani“ (neni zajimave)
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Zavery

m Benchmark vypocty promenné hustoty
Vyznamny vliv hustoty
Parametrizace

m Numericke vysledky
Komplikovane chovani

Dobra shoda pro mensi zavislost na hustote, horsi
pro vetsi zavislost na hustote

Volba metodiky porovnani
m Problemy

Vypocetni stabilita v FEFLOW (zcela spatné vysledky
nebo havarie) ... novejsi verze?

Velka citlivost na numerické schéma (téma k dalsimu
studiu?)



Déekuji za pozornost

Milan.hokr@tul.cz



	Simulace proudění s nehomogenní hustotou – vliv fyzikálních parametrůna numerické vlastnosti
	Obsah prezentace
	Proudění s proměnnou hustotou
	Benchmarkové úlohy
	Lokalita Stráž pod Ralskem
	Definice benchmarkové úlohy
	Materiálové a další parametry
	Studované varianty
	Numerické řešení
	Cíle porovnání a použité postupy
	Příklad výsledků
	Model s konstantní/proměnnou hust.
	Fyzikální parametry dh, c0
	Fyzikální parametry
	Zjemnění sítě
	Porovnání kódů
	Numerická schémata v FEFLOW
	Závěry
	

