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1 Uvod

Zajiméa nas jednofazova tekutina v pukliné porézni horniny. Studie je provedena v méritku, v némz mohou byt
pukliny modelovany individualné. Pukliny maji malou Sitku a jsou povazovany za razhrani mezi podoblastmi.
Také predpokladame, ze pukliny jsou zaplnéné suti, a ze pritok v pukliné se fidi Darcyho zadkonem.

Rozlisujeme dva typy puklin: pukliny, které maji propustnost vétsi nez v okolnim prostiedi a ty, u kterych je
propustnost nizsi nez v okolnim prostfedi. V horniné s prvné jmenovynym typem pukliny méa tekutina tendenci
proudit do pukliny a pak podél ni. V tomto pfipadé by se nemélo ocekavat, ze Darcyho rychlost bude stejna na
obou stranach pukliny. V dtsledku toho, ze puklina je povazovana za rozhrani, normalova slozka rychlosti nemusi
byt spojitd pres toto rozhrani. Starsi model popsany Alboinem, Jaffrém a Robertsem [1] byl zaloZen na
predpokladu, ze propustnost v lomu byla velkéd a skok v normalové sloZce rychlosti pres rozhrani byl povolen.

Nicméné, kdyz mé puklina mensi propustnost, prirozené ma tekutina tendenci se vyhnout pukliné, coz ve
skutecnosti predstavuje geologické bariéry. Dvé geologické vrstvy oddélené bariérou maji malo kontaktu. Je tedy
pochopitelné, ze tlak nemusi byt stejny na obou stranach pukliny. V tomto pfipadé tlak neni spojity v celé
pukliné-rozhrani.

Tady presentujeme model, ktery zobecnuje ten dfivéjsi, takze se vyporada s malymi i velkymi propustnostmi
puklin [2]. Starsi model pfedpokladé spojitost tlaku pfes rozhrani. Toto uz neni pfipad tohoto modelu.

Cilem této prace je numericky vyresit matematicky model proudéni tekutiny v porézni horniné s puklinou
popsany rovnicemi (1)-(6). K tomu uzijeme diferen¢ni metodu. Pro porovnéani vysledki vyuZijeme analytické
feSeni tohoto matematického modelu, které bylo ziskdno pomoci Fourierovy metody.

2 Matematicky model

Necht Q; je jednorozmérnd oblast (0,1) a 5 je dvourozmérnd oblast (0,1) x (0, 1), zahrnujici systém rovnic:

—koApa(z,y) =0 na s (1)
p2(z,1) = P, (2)
kgpf(x,m = o(pa(,0) — p1(2)) (3)
T 0,) = 22 (1,4) =0 g
—k1p! (z) = o(p2(x,0) — p1(x)) (5)
Pl(o):P1 apﬁ(l)zo (6)



kde k1 je kapalinova vodivost na jednorozmérné praskliné, ks je kapalinova vodivost na dvourozmérné ¢tvercové
oblasti, o je vodni vymény koeficient mezi dvou a jednorozmérnou oblasti, P; je Dirichletova okrajova podminka
na levém okraji oblasti €27 a P» je Dirichletova okrajovd podminka na hornim okraji oblasti (5.

3 Analytické resSeni

Reseni p; () a pa(x,y) na oblasti £; respektive na oblasti {2, pomoci rozvoje fad pro k; = 10, kg = 1,
P1:—20, P2:0a0:1:

p2(x,y) = Po — By + Boy — 2By Z (an cos(mnz)sinh(nm(1 - y))) (7)
n=1
p1(x) = Py — By — ugcosh((1 — x)\/z) — 2By Z Uy, coS(Tnx) (8)
kde
an, Uk‘z (9)

" ko cosh(mn)(o + kym2n2) + okym2n? sinh(mn) ’
ano sinh(mn)

Un = 40. + klﬂ'ZnQ ) (10)

Bo — (P, — Py)ovkr
Vkacotgh(\/a [k1) + ovki + 20k 300 up ’
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Obrézek 1: p;(x,y)
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Druhé derivace pa(z,y) podle x:

B Opa(x,y) 9%py(x,y) b? 3
pa(e+hy) = pa(a,y) + =5 h + === + O(h7)
_ Ipa(z,y), | Ppa(z,y) h? 3
pQ(x—h,y)—pQ(l',y)_ o h+ 81'2 2 +O(h’ )
Rovnice spolu seéteme a zbytek polynomu O(h?) zanedbame:
0%po(z,
p2(z 4 h,y) + p2(z — h,y) = 2pa(z,y) + p2,) 2

A dostaneme vztah:

Ppa(z,y) _ palz —h,y) = 2p2(,y) +pa(z + h,y)
0z - h?

Obdobné dostaneme vstah pro druhou derivaci pa(x,y) podle y:

Ppa(a,y) _ paa,y —h) = 2pa(z,y) + pa(z,y + h)
dy? ~ h2

A pro druhou derivaci p;(x) :

pi(x —h) —2p1(x) + p1(x+h
Pl(z) ~ 1 ( ) }tg) 1 ( )

Vytvorenim sité vzniknou uzlové body, které s prihlédnutim k okrajovym podminkam ocislujeme podle obrazku
(sit s krokem 0.2):

P2 Pz Pz Pz
1
Uy Uy Uz Usz Lig Lig
08
Us Us Us Uz Ug Ug
06
Usg Ug L1 Uy u: Uiz
o 10 11 12
Uiz Uiz Uy, Uis U1s Uis
02 3 14
T Uq7 Ui Uig Uz
0 0z 0.4 06 08 1
Pj_ Uz Uzz U2z U2 WE)
i 0.2 0.4 06 0.8 1



Predchozi vztahy aplikujeme na ptivodni zadani a do kazdé rovnice dosadime uzlové body. Tim nam vznikne
soustava n linedrnich rovnic pro n nezndmych. Soustavu feSime pomoci programu v Matlabu s nastavitelnym
krokem sité.

5 Numerické vysledky

Reseni pro sit s krokem h = 0.02, aprok; =10, ks =1, P, = -20, , =0aoc =1:
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Obrazek 3: p;(x)

Obrézek 4: po(x),y



6 Zavér

Uéelem bylo ovéfit spravnost Feseni pies Fourierovy fady porovnanim s vypoétem pies metodu siti. Proto
spoéitame rozdilovou funkeci pro p;(x) jako rozdil funkénich hodnot pfes metodu siti minus funkéni hodnoty pies
Fourierovy fady (pro N ¢lenti rovnic (7), (8) a (11)):

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

~0.12 . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8

~ Lt
Btes

0.11€

Obrazek 5: Rozdilova funkce pro pi(x) s N =25 a h = 0,04
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Obrézek 6: Rozdilova funkce pro p1(x) s N =50 a h = 0,02

Z grafu je vidét, ze nejveétsi rozdil je v bodé x = 1, a Ze se zmenSovanim kroku sité a se zvétsujicim poctem
Clent fady se rozdil zmensuje. Lze tedy usoudit,Zze je mozno plné nahradit metodu siti témito vzorci. To je zadouci
vzhledem k mensimu poctu pocetnich operaci a ke spojitosti funkei p; (x) a pa(x,y), coZ ndm umozni ziskat
hodnotu v kterémkoli bod€ oblasti.
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