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1. Wprowadzenie - zarys tematyki badawczej

Osrodki porowate stanowia przedmiot zainteresowania wielu réznych dziedzin nauki i tech-
niki. Kontekstem prezentowanych przeze mnie prac, stanowiacych podstaweg procedury habili-
tacyjnej, sa zastosowania nalezace do obszaru inzynierii Srodowiska 1 dotyczace modelowania
procesOw zachodzacych w ztozach podziemnych.

Istotnym wyréznikiem osrodkéw porowatych jest ich wieloskalowosé, a uzytecznos$¢ konkret-
nych modeli zalezy od skali, w jakiej rozpatrywane jest zjawisko. Wyznaczanie parametrow
modeli opisujacych przeptyw przez osrodki porowate w skali adekwatnej do modelowanych
zjawisk oraz ustalanie relacji migdzyskalowych ma podstawowe znaczenie dla powodzenia pro-
cesu modelowania i stanowi gtéwny watek prac prezentowanych w ramach tego autoreferatu.

Wszystkie omawiane tu artykuty [H1]-[H7] sa poSwigcone zagadnieniom skalowania oSrod-
kéw porowatych. Z uwagi na skalg przestrzenna zagadnien jakich dotycza, dziela si¢ na dwie
grupy. Opisane w Czgsci 3 prace [H1], [H2], [H3] oraz [H4] obejmuja zagadnienia zwiazane
z oSrodkami porowatymi opisywanymi jako continuum. [H1], [H2] i [H3] dotycza skalowania
ze skali laboratoryjnej do skali wigkszej (regionalnej), natomiast [H4] podejmuje zagadnie-
nie identyfikacji parametréow modelu w drobnej skali na podstawie informacji zwiazanych z
wigksza skala przestrzenna.

W pracach [HS], [H6] i [H7] oSrodki porowate sa rozwazane na poziomie skali mikroskopowe;j
1 na tej podstawie wyznaczane sa parametry charakteryzujace przeptyw w skali continuum; opis
znajduje si¢ w Cze¢sci 4.

Omoéwienie uzyskanych wynikéw zostanie poprzedzone wprowadzeniem obejmujacym opis
modeli matematycznych przeptywu w oSrodkach porowatych oraz metod skalowania (Czesc 2).
Moim zamierzeniem w odniesieniu do tego Autoreferatu jest spdjne przedstawienie wynikow
prac [H1]-[H7] oraz umiejscowienie ich w jednolitym kontekscie.

Pewna trudnoscia jest brak Scistej polskiej terminologii i dlatego, aby unikna¢ nieporozumien,
w niektorych przypadkach podawane sa rowniez angielskie okreSlenia.



2. Modele matematyczne przeptywu

Osrodki porowate. Ztozona struktura o§rodkéw porowatych sprawia, ze sposob ich postrze-
gania i opisu zalezy od skali przestrzennej, w jakiej sa rozpatrywane. W kontekScie prezen-
towanych prac wyrdznia si¢ trzy skale przestrzenne.

Skala najdrobniejsza, okreSlana jako skala porowa lub mikroskala, to skala, w ktérej w struk-
turze probki osrodka porowatego o objetosci Q wyrdznia si¢ staly szkielet Qg 1 przestrzen
porowa Qp, w ktérej nastepuje przeptyw. Q = Qs U Qp U T, gdzie I' = Qg N Qp oznacza
granic¢ migdzy stalym szkieletem i przestrzeniag porowa. Cecha charakterystyczna oSrodkow
porowatych jest duze pole powierzchni porowej I' oraz waskie potaczenia migdzy przestrzenia-
mi porowymi [2]. Parametrem charakteryzujacym osrodek porowaty majacym odniesienie do
tej skali jest porowatos¢ ¢ okreSlana jako stosunek objetoSci Qr do objgtosci probki Q. Na ogét
przyjmuje sie, ze wielko$¢ obszaréw rozwazanych w skali porowej nie przekracza 1072 m; to
ograniczenie zalezy od rodzaju osrodka porowatego, jego morfologii oraz rodzaju materiatu.

Reprezentacja osrodka w skali porowej nie jest adekwatna w modelowaniu przeptywu i trans-
portu w obszarach o rozmiarach wymaganych w zastosowaniach zwiazanych z przeptywami
w zlozach podziemnych. Na potrzeby modelowania obejmujacego wigksze obszary stosuje
si¢ podejscie skali makroskopowej [13], w ktorej uktad faza stata Qg — przestrzenie porowe
Qr zastepuje si¢ koncepcja continuum Q. Najwazniejszym parametrem charakteryzujacym
osrodek porowaty w kazdym punkcie Q jest przepuszczalnosé k [m?]. Przepuszczalno$é jest
wlasciwoscia osrodka stanowiac efektywna reprezentacj¢ cech geometrycznych struktury opi-
sanej w mikroskali poprzez Qg 1 Qr. W koncepcji makroskopowego continuum waznym
pojeciem jest Reprezentatywna Elementarna Objetos¢ oznaczana jako REV (ang. Represen-
tative Elementary Volume) [2, 13]. REV powinna by¢ jednoczes$nie odpowiednio duza, aby
poprawnie reprezentowac cechy prébki, i odpowiednio mata w stosunku do rozmiaréw rozwa-
zanego wycinka objgtoSci osrodka.

W zaleznosSci od rozmiar6w geometrycznych, dla potrzeb modelowania skale makroskopowa
dzieli si¢ na kategorie. W prezentowanych pracach wyréznia si¢ skalg laboratoryjna (mezoska-
lg), odpowiadajaca obszarom o rozmiarach rzgdu 1 metra, oraz skal¢ regionalna (makroskalg)
obejmujaca obszary o rozmiarach rz¢du setek metréw, lub kilometréw.

Zmiennymi charakteryzujacymi przeptyw w oSrodku porowatym jest ciSnienie p [Pa] oraz
predkos¢ v [m/s]. W przedstawianych pracach rozwazane sa oSrodki i ptyny niescisliwe oraz
zaktada si¢ przeptyw w stanie ustalonym.

Przeptyw rozpatrywany w skali mikro zachodzi tylko w przestrzeni porowej Qr, a zalezno$¢
ciSnienia p i predkosci v jest opisana za pomoca uktadu réwnan Naviera-Stokesa: réwnania

pedu
pv(x) - VV(X) — uV*v(x) = -Vp(x), x € Qp, (1)
oraz rownania ciagtosci

V.-v(x) =0, x€Qp. ()

W réwnaniu (1) p [kg/m?] gestosé ptynu, u [Pa - s] — lepkosé kinematyczna, dla uproszczenia
pominigto sily objgtosciowe i grawitacj¢. Ponadto x oznacza punkt w przestrzeni, X = (x,x2)
dla obszaréw dwuwymiarowych, x = (x1, x2, x3) w przypadku obszaréw tréjwymiarowych.

W skali makroskopowej matematyczny opis przeptywu w obszarze 2 obejmuje réwnanie pgdu

q4(x) = —%vmm, xeQ, 3)



oraz rownanie ciagtosci

V.qix)=0, xeQ. 4)

Réwnanie (3) wyraza prawo Darcy [2]. Zmienna q [m/s] oznacza predkos¢ filtracji, jest tez
okreslana jako strumien objetosciowy, k [m?] reprezentuje przepuszczalnosé osrodka. Przy
zatozeniu matych predkosci przeptywu, prawo Darcy mozna formalnie wyprowadzi¢ z réwnan
Naviera-Stokesa (1), stosujac metod¢ homogenizacji [4, 19].

W zastosowaniach hydrogeologicznych w miejsce ciSnienia wprowadza si¢ wysoko$¢ hydrauli-
czng h [m]. Wtedy prawo Darcy (3) przyjmuje postac

qx) = -kr(x)Vh(x), x € Q, &)

ks [m/s] oznacza wspotczynnik filtracji, ky = kp—j. Wspbtczynnik filtracji zalezy od prze-
puszczalno$ci osrodka k oraz parametréw pltynu p i u. W dalszym ciagu, dla uproszczenia
zapisu, lepko$¢ u w rownaniach bgdzie pomini¢ta, zaktadajac u = 1.

W omawianych pracach w zaleznosci od kontekstu predkos¢ jest oznaczana jako v lub q.

Potaczenie réwnan (3) i (4) prowadzi do réwnania przeptywu w stanie ustalonym
-V (k(x)Vp(x)) =0, x € Q. (6)
W osrodkach niejednorodnych przepuszczalno$¢ k zalezy od potozenia w Q, k = k(x), ponadto

w og6lnym przypadku k jest tensorem opisujacym anizotropowe cechy osSrodka. W przypadku
tréjwymiarowym tensor jest reprezentowany za pomoca macierzy 3 X 3:

kii ki ki3
k=1 ko ka ko3 |. @)
k31 k3 k33

Dla jednoznacznego rozwigzania réwnania (6) niezbg¢dne jest natozenie warunkéw brzegowych.
Poza pewnymi szczegdlnymi przypadkami takie rozwiazanie mozna wyznaczy¢ tylko w sposéb
przyblizony stosujac metody numeryczne.

Modele nieliniowe. Zakres stosowalnosci prawa Darcy jest ograniczony do pewnego zakresu
predkosci przeptywu. Za goérny zakres jego stosowalnoSci przyjmuje si¢ liczb¢ Reynoldsa
Re = %5 rowna 1 =+ 10 [2, 3, 9], 6 — charakterystyczna dtugo$¢ w obszarze przeptywu, ktéra
w szczegllnosci w ujeciu mikroskopowym moze reprezentowac Srednice ziarna. Przyczyna
odstepstwa od modelu Darcy jest wzrastajacy w miarg zwigkszania si¢ predkosci udzial sit
bezwladnoSciowych, co wymaga stosowania do opisu modeli nieliniowych ([2], [HS], [H6]).

Naturalne przeptywy spotykane w zastosowaniach hydrogeologicznych zazwyczaj naleza do
zakresu stosowalnosci prawa Darcy, jednak w przypadku pewnych zastosowan, na przyktad
modelowania przeptywu w sasiedztwie studni, procesoéw remediacji lub szczelinowania hy-
draulicznego nalezy uwzgledniaé réwniez wystgpowanie wigkszych predkosci.

Historycznie najstarsze rozszerzenie w postaci réwnania Forchheimera [3] uzupetnia prawo
Darcy v = —kVp o sktadnik g |v|v

Blvlv+v=(1+pB]|v])v=-kVp, xe€ Q. 8)
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Model (8) wykorzystuje dwa parametry (K, 8), wspoéiczynnik 8 reprezentuje efekty bezwiad-
nos$ciowe. Przyjmuje si¢, ze k oraz S zaleza tylko od mikroskopowej struktury osrodka poro-
watego.

Model (8) moze zosta¢ dodatkowo rozszerzony poprzez dodanie korekty potegowej a # 1 [3]
(L+BIv|*)v = -kVp, x€Q, (€))

z1 <a <3

Naturalna konsekwencja anizotropowego charakteru oSrodka jest zalozenie w rOwnaniu (8) ten-
sorowej formy parametrow 3 i K [3]

3 3
o op .
;ﬂiﬂw v,~+v,~:—;kija—xj, i=1,....3 xeQ. (10)

Pomimo intensywnych badan, w szczeg6lnoSci wykorzystujacych rygorystyczne matematyczne
techniki skalowania 1 homogenizacji, nie ma uniwersalnego modelu opisujacego przeptyw przy
duzych predkoSciach ([8] oraz referencje w [HS]). Wykorzystanie komputerowych symulacji
przeptywéw w skali porowej wnosi nowe aspekty do tej dyskusji, co zostanie oméwione w
Czesci 4.

Skalowanie. Metodyka umozliwiajaca okreSlenie relacji pomi¢dzy réznymi skalami przes-
trzennymi opisu zjawiska jest skalowanie. Skalowanie w kontekscie osrodkéw porowatych naj-
czgsSciej faczy dwie skale: skale o wyzszej rozdzielczoSci, ktéra bedzie okreslana jako drobna
skala (ang. fine scale), oraz duzq skalg¢ o nizszej rozdzielczosci (ang. coarse scale). W dalszym
ciagu zmienne wystgpujace w drobnej skali beda oznaczane za pomoca matych liter, a w skali
duzej za pomoca wielkich liter.

Potrzeba skalowania wynika z ograniczen wielkosci modeli, mozliwoSci percepcji oraz mozli-
woSci prowadzenia pomiaréw fizycznych i do§wiadczalnego weryfikowania hipotez [13]. W
przypadku obliczeii numerycznych miara wielkosci modeli jest liczba komérek dyskretyzacji
obszaru, a ich granice sa narzucone przez dostgpne moce komputerowe oraz realistyczne czasy
prowadzenia symulacji. Innym powodem skalowania w zastosowaniach hydrogeologicznych
jest rozdzwigk migedzy rozmiarami obszaréw podlegajacych modelowaniu a rozdzielczoscia
dostepnych danych (pomiarowych, geostatystycznych, mikroobrazowych).

Elementy procesu skalowania w uj¢ciu omawianych prac to:

e Dane definiujace zagadnienie w drobnej skali obejmujace: (i) rownanie przeptywu (6)
lub réwnania Naviera-Stokesa (1)-(2), (i1) geometri¢ obszaru Q lub QF, (ii1) parametry
ptynu, (iv) warunki brzegowe.

e Model numeryczny, w tym (i) siatka obliczeniowa, oraz (ii) kod numeryczny.
e Wyniki symulacji — rozwiazanie rOwnania przeptywu w drobnej skali.

e Wyznaczenie parametréw duzej skali oraz w miarg¢ potrzeby innych zaleznoSci na pod-
stawie uSrednionych zmiennych modelu w drobne;j skali.

Relacje migdzyskalowe wystgpuja zarowno podczas skalowania ze skali laboratoryjnej do skali
regionalnej (prace [H1], [H2] i [H3]), jak i ze skali mikroskopowej do skali laboratoryjne;j
(prace [HS], [H6] i [H7]). Skalowanie ze skali duzej do skali drobnej [H4] stanowi odrgbne
zagadnienie.



USrednianie. Do przejs$cia do skali wigkszej wykorzystuje si¢ uSrednione warto$ci zmiennych
modeli w drobnej skali. W omawianych pracach wykorzystywano usrednianie objgtosciowe.
Srednia warto$¢ F funkcji f w obszarze Qy wyraza si¢ wzorem:

?:1 fivi

F=(fv= v

(1)

Typowo zaktada si¢, ze wartosci usrednianej funkcji f; sa wyznaczane numerycznie, a zatem
sa powiazane z dyskretyzacja obszaru. Indeks i odnosi si¢ do elementow dyskretyzacji, i =
1,...,n, v; oznacza obj¢toS¢ elementu i, a V objgtoS¢ Qy.

W kolejnych czg¢sciach przedstawione sa wyniki zwiazane ze skalowaniem ze skali laborato-
ryjnej do skali makro oraz z mikroskali do skali laboratoryjne;.

3. Skalowanie ze skali laboratoryjnej do skali makro - wyznaczanie efektywnego wspoét-
czynnika przepuszczalno$ci metoda numerycznej homogenizacji

W tej czgsci prezentowane sa gtéwne wyniki prac [H1-H3]. Skalowanie ze skali laboratoryjne;j
do skali makro ma na celu zastapienie obszaru charakteryzowanego niejednorodnym rozktadem
przepuszczalnoSci k(x) przez jednorodny obszar o efektywnej przepuszczalnosci K.

Osrodek porowaty w obu skalach jest rozwazany jako continuum; zaktada si¢, ze w obu skalach
obowiazuje prawo Darcy (3). Matematyczny opis przeptywu w skali laboratoryjnej i regionalne;j
wykorzystuje takie same rOwnania, a réznica wystgpuje w wartosciach parametréw, co wynika
z innej rozdzielczoSci modeli. Z punktu widzenia komputerowych symulacji miara rozdziel-
czo$ci modeli sa rozmiary komdrek obliczeniowych. Jest to spowodowane (i) wykorzystaniem
metod numerycznego rozwigzywania rownan rézniczkowych czastkowych, konstruowanych (w
wigkszo$ci przypadkéw) w oparciu o dyskretyzacj¢ obszaru obliczeniowego, oraz (ii) wyma-
ganiem stosowania statych wartoSci parametréw w obrgbie jednej komorki obliczeniowe;.

W przypadku skalowania ze skali laboratoryjnej do skali regionalnej obszarowi obejmujacemu
pewna liczbg komorek obliczeniowych w skali laboratoryjnej odpowiada tylko jednej komérka
w skali makro, w zwiazku z tym niejednorodna informacja musi zosta¢ wyrazona przez jeden
efektywny parametr.

Zagadnieniu skalowania, rozumianego jako wyznaczanie parametréw efektywnych, poswig-
cono wiele prac [6, 18]. Jest to technika wciaz rozwijana 1 szeroko stosowana, nie tylko w
dziedzinie inzynierii Srodowiska. W najprostszym przypadku za warto$¢ efektywna parametru
mozna przyjac Srednig arytmetyczna pu, lub harmoniczna uy, z przepuszczalnosci wystepujacych
w komorkach obszaru w drobnej skali; obowiazuje oszacowanie Wienera u;, < K < u, [18].
Staboscia podejscia wykorzystujacego takie Srednie jest zaniedbanie przestrzennego charakteru
rozktadu przepuszczalnosci w skali drobnej, majacego wptyw zaréwno na warto$¢ efektywna
przepuszczalnosci (w zaleznosci od wystepowania, badz nie, Sciezek preferowanego przeptywu)
jak 1 wystgpowanie efektéw anizotropowych, bedacych efektem niejednorodnosci w drobne;j
skali.

Podstawe wykorzystanego podejscia stanowi ’zasada zachowania sformutowania’ stwierdzajaca,
ze wyrazony w drobnej skali wptyw i wyptyw do danej objeto$ci powinien by¢ zachowany w
duzej skali. Jest to wyrazone réwnaniem:

V- (KVP(x)) = V- (k(x)Vp(x)), (12)



gdzie K efektywny wspétczynnik przepuszczalnosci (staty), P(x) ciSnienie w duzej skali.

Prezentowane podejscie do skalowania mozna sklasyfikowac jako 'niezalezne od procesu’, co
oznacza, ze efektywna przepuszczalnos$¢ nie powinna by¢ powiazana z konkretnymi warunkami
zewngtrznymi i moze by¢ wykorzystana w symulacjach dla réznych scenariuszy przeptywu.

W [H1] zostaty zdefiniowane trzy postulaty, jakie powinna spetnia¢ procedura skalowania. Sa
to:

e Zachowanie sity wymuszajacej e = Vp;

e Zachowanie réwnania ciaglosci: sktadowe przeskalowanego strumienia objgtoSciowego
Q; powinny by¢ réwne usrednionym sktadowym strumienia g;;

e Zachowanie rozpraszania: rozpraszanie ® w skali wigkszej powinno by¢ réwne usred-
nionemu rozpraszaniu ¢ = —Vp - q zachodzacemu w drobnej skali.

Z powyzszych postulatoéw otrzymuje si¢ trzy zaleznosci prowadzace do wyznaczenia K [H1]:

(ql'>v =K'<€i>v, I = 1,...,3. (13)
(enyv - K-(ej)y =(ei-gj)v, i,j=1,...,3. (14)
(@iv - K gy =ei - qjdv, i.j=1,....3. (15)

PrzepuszczalnoSci K otrzymane na podstawie zaleznosSci (13)—(15) sa wzajemnie powiaza-
ne ([H1]), ale charakteryzuja si¢ réznymi wlasciwosciami. A zatem zadanie wyznaczania
parametrow efektywnych nie ma jednoznacznego rozwiazania. Kolejne przyczyny braku jed-
noznacznos$ci to oddziatywanie warunkéw brzegowych na rozwiazanie zagadnienia przeptywu
w drobnej skali oraz bledy wynikajace aproksymacji numerycznych.

Dobér warunkéw brzegowych dla potrzeb skalowania byl omawiany w wielu pracach [18,
6]. Aby zminimalizowa¢ ich wplyw na efektywne parametry, réwnanie przeptywu powinno
rozwiazywac si¢ w obszarze €2 odpowiednio wigkszym od obszaru Qy, w ktérym przeprowadza
sie usrednianie.

Przyjecie zalozenia o okresowym, cyklicznie powielanym wzorcu niejednorodnosci osrodka
w drobnej skali, uzasadnia wykorzystanie okresowych warunkéw brzegowych. Mozna wtedy
ograniczy¢ skalowany obszar tylko do jednej komorki okresowosci reprezentujacej wzorzec
niejednorodnos$ci oraz wykorzysta¢ metod¢ homogenizacji [4, 19]. Skalowanie oSrodkéw o
okresowej strukturze jest SciS§le matematycznie uzasadnione [4, 19]. W omawianych pracach
[H1], [H2], [H3] wykorzystano podejscie intuicyjne ktadac nacisk na fizyczny punkt widzenia.
Z (12), dla stalego K oraz liniowego P(x) (na mocy homogenizacji i rozwazan w [H1]) w
komorce okresowosci zachodzi

V- (k(x)Vp(x)) =0. (16)

Wyznaczenie tensora przepuszczalno$ci K. Efektywny wspoétczynnik przepuszczalnosci K
jest reprezentowany przez tensor, ktorego elementy mozna wyznaczy¢ z réwnan (13), (14) lub
(15). W przypadku tréjwymiarowym, aby uzyska¢ 9 réwnan niezb¢dnych do wyznaczenia
wszystkich sktadowych tensora, konieczne jest trzykrotne rozwiazanie zagadnienia w drobnej
skali dla trzech réznych liniowo niezaleznych zestawow warunkéw brzegowych. W praktyce
najcz¢sciej zadaje si¢ przeptyw w kierunkach zgodnych z osiami uktadu wspétrzednych.
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W przypadku oSrodka okresowego, wyznaczone z réwnan (13) i (14) przepuszczalnoSci sa
zblizone, a ewentualne (mate) réznice w ich warto$ciach wynikaja z btedéw zaokragleri nu-
merycznych. W przypadku zaburzenia okresowosci dwie metody usrednienia prowadza do
r6znych wynikéw [H1], [H2], przy czym réznice sa nieznaczne.

Z obliczeniowego punktu widzenia homogenizacja jest najwygodniejsza i najtafisza oblicze-
niowo metoda skalowania. Nalezy jednak podkresli¢, ze zatozenie o okresowosci osrodka
moze by¢ w praktyce nierealistyczne. Dlatego w pracach [H2] i [H3] eksperymentalnie badano
wplyw zaburzen okresowosci oSrodka na wartosci efektywnej przepuszczalnosci. Ogélny wnio-
sek jest taki, ze w przypadku oSrodkéw o strukturze nieokresowej, homogenizacja moze by¢
uznana za zadowalajace przyblizenie.

3.1. Metoda elementu skonczonego

Poza waska klasa szczegdlnych przypadkéw rozwiazanie réwnania przeplywu mozna wyz-
naczy¢ tylko w sposob przyblizony stosujac metody numeryczne.

Kluczowa koncepcja prac [H1], [H2] i [H3] byto wykorzystanie metody elementu skoriczonego
(MES) w dwéch sformutowaniach: standardowym konforemno-weztowym (Conformal-Nodal
— CN) [12] oraz mieszano-hybrydowym (Mixed-Hybrid — MH) [10, 17], w oparciu o wiasne
implementacje algorytmow i stworzone na ich podstawie oprogramowanie.

Sformulowanie standardowe MES. Metoda elementu skoriczonego wykorzystuje (i) stabe
sformutowanie rozwiazywanego zagadnienia rézniczkowego czastkowego [12], (ii) skoncze-
nie wymiarowe przestrzenie konstruowane w oparciu o podziat 4 obszaru obliczeniowego na
elementy, (ii1) funkcje bazowe - wielomiany zdefiniowane na elementach.

Rozwiazania przyblizonego p;, zagadnienia (6) poszukuje si¢ w postaci kombinacji liniowe;j
pr(®) = ) @igi(x), (17)
i=1

gdzie ¢;(x) oznacza funkcje bazowe zwiazane z we¢zlem i, natomiast ; to poszukiwane wspot-
czynniki réwne wartoSciom funkcji p, w weztach i. Indeks ~# w funkcji p; ma na celu za-
znaczenie zwiazku przyblizonego rozwiazania rOwnania z dyskretyzacja h. W opisywanych
obliczeniach przyjeto liniowe funkcje bazowe.

Po podstawieniu reprezentacji (17) do stabego sformutowania réwnania (6), w ktérym jako
funkcje testowe wykorzystuje si¢ funkcje bazowe ¢; (co jest cecha charakterystyczna metody
Galerkina), otrzymuje si¢ uktad n réwnan liniowych z niewiadomymi «;, i = 1,...,n. Liczba
niewiadomych n jest rowna liczbie weziéw dyskretyzacji (z doktadnoscia do weziéw brze-
gowych, ktére wchodza w sktad niewiadomych w zaleznosci od warunkéw brzegowych).

W réwnaniach przeptywu (6) poszukiwana funkcja jest ciSnienie p. Jednak w zastosowanich
hydroinzynierskich réwnie duze znaczenie ma predkosc filtracji q, wyznaczana d posteriori
na podstawie numerycznie wyznaczonych warto$ci pj; i prawa Darcy (3). Ze wzgledu na
kawatkami liniowa reprezentacj¢ pj(xX), aproksymacja gradientu Vp,(X), a co za tym idzie,
rowniez predkosci filtracji qy, jest stala na poszczegdlnych elementach. Oznacza to, ze prawo
zachowania masy (4) nie jest spetnione na poziomie dyskretnym. Wykorzystane jako komple-
mentarne podejscie sformutowanie mieszano-hybrydowe [10, 17] nie posiada tej wady.



Sformulowanie mieszane. Metoda mieszana elementu skoniczonego wykorzystuje zagadnie-
nie (6) przeksztalcone do uktadu réwnan

{ k(%)™ q;(x) + Vpu(x) =0,

Voqux) =0, xeQ (18)

z odpowiednimi warunkami brzegowymi. W sformutowaniu mieszanym aproksymacje funkcji
pr(X) 1 qn(x) konstruuje si¢ niezaleznie. Procedura przebiega analogicznie do standardowej
metody elementu skoficzonego: réwnania (18) zastgpuje si¢ ich stabymi sformutowaniami, a
rozwiazan przyblizonych poszukuje si¢ w postaci

m n

Qi(X) = ) ah(x) oraz uy(x) = " Bigi(x). (19)
i=1 i=1

Funkcje q;(x) oraz ¢;(x) sa funkcjami wektorowymi, ze stopniami swobody zwiazanymi z
krawedziami (przypadek 2D) lub Sciankami (3D) elementéw. Funkcje uy(x) 1 ¢;(x) sa funkcja-
mi skalarnymi 1 sa state na elementach. Wynikowy uktad réwnan ma wymiar réwny n + m, n
liczba elementéw 1 m liczba krawedzi (2D) lub Scianek (3D) (z doktadnoScia do warunkéw brze-
gowych). Zaleta tego sformutowania jest spetnienie rownania ciagtosci réwniez na poziomie

dyskretnym.

Z przyczyn praktycznych (duzy rozmiar oraz zte uwarunkowanie macierzy uktadu) zagadnienie
mieszane przeksztatca si¢ do postaci mieszano-hybrydowej [10], [H2]. W tym sformutowa-
niu wynikowy uktad réwnan ma wymiar m réwny liczbie krawedzi/Scianek, a czgs$¢ obliczen
przeprowadza si¢ lokalnie w obrebie poszczegdlnych elementéw. Implementacja metody mie-
szano-hybrydowej jest bardziej ztozona od standardowej wersji MES. Dziesigciokrotnie wigksza
liczba niewiadomych w uktadzie réwnan powoduje odpowiednio wigkszy koszt obliczeniowy
[H1], [H2]. Jednak dzigki zastosowaniu metody mieszano-hybrydowej uzyskuje si¢ lepsza
jakoSciowo aproksymacje pola predkosci oraz istotne w kontek$cie obliczeniowym cechy ska-
lowanych parametréw.

Aspekty obliczeniowe. Z uwagi na fakt, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkéw w pro-
cesie skalowania wykorzystuje si¢ numeryczne rozwiazania rownan opisujacych proces w drob-
nej skali, istotne znaczenie ma badanie wptywu btedéw aproksymacji na jakos¢ wyznaczonych
efektywnych parametréw. W szczegdlnosci w procesie skalowania ze skali laboratoryjnej do
skali regionalnej na wynik maja wptyw nastgpujace czynniki:

e rézne metody numeryczne zastosowane do rozwiazania rOwnan w drobnej skali oraz
dyskretyzacja obszaru obliczeniowego, w tym zaggszczanie siatki w wybranych podob-
szarach [H1];

e r6zne warunki brzegowe oraz dodatkowe zatozenia, na przyktad o okresowosci oSrodka;

e wyznaczenie tensora przepuszczalnosci K na podstawie zaleznosci (13), (14), lub (15).

Zastosowanie w obliczeniach dwoch réznych komplementarnych sformutowan metody ele-
mentu skoficzonego pozwala bezposrednio okresla¢ btad aproksymacji. W szczegdlnosci w
[H1] uzyskano nastgpujace oszacowania:

e Warto$é sumy elementéw z przekatnej tensora przepuszczalnosci K¢V otrzymanego na
podstawie metody standardowej CN jest zawsze wigksza badZ réwna sumie diagonalnych
elementéw doktadnej przepuszczalnosci K.
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e Warto$é sumy elementéw z przekatnej tensora przepuszczalnosci KM otrzymanego na
podstawie metody mieszano-hybrydowa MH jest zawsze mniejsza badZ réwna sumie dia-
gonalnych elementéw doktadnej przepuszczalnosci K.

Podsumowuje to zaleznos¢

KV + KPP+ KYP <K, + Ky + K < KGY +KEY + K. (20)

Odlegtos¢ migdzy gérnym i dolnym oszacowaniem pozwala ocenié jako$¢ numerycznego roz-
wigzania oraz wplyw siatki obliczeniowej na rozwiazanie, w tym pokazac korzysci wynikajace
z nierbwnomiernego zagg¢szczania dyskretyzacji [H1].

W [H2] przeprowadzono formalny dowd6d wiasnosci metody, uzyskujac oszacowania dla war-
tosci whasnych macierzy K¢V i KM,

AMH < Ay < ASY, i=1,2,3. 1)

Skalowanie wokét studni. Omodwione metody skalowania mozna rozszerzy¢ na przypadek
skalowania w obszarach nieprostopadlo$ciennych, co w szczegdlnoSci znajduje zastosowanie
do wyznaczania efektywnych parametrow w obszarach wokét studni, [H2], [H3]. W takim
ujeciu wspotczynnik efektywny wyznacza si¢ dla obszaru o cylindrycznym ksztalcie.

Poprzez zamiang zmiennych do wspotrzednych cylindrycznych r, ¢, z, obszar obliczeniowy
transformuje si¢ na obszar o ksztalcie prostopadtosciennym. W wyniku zmiany zmiennych
przeksztatceniu ulegaja rowniez oryginalne przepuszczalnosci w drobnej skali k. Przepuszczal-
nos$é k w przetransformowanym uktadzie wspétrzednych ma cechy anizotropowe: k., = k., =
rk, k¢¢ = k/r; w ten sposob procedura skalowania w obszarach wokoét studni nadaje wigksza
wage przepuszczalno$ciom w obszarach znajdujacym si¢ blizej studni.

W poréwnaniu z wczesniej omowiona procedura skalowania w obszarach prostopadioscien-
nych, wystepuja istotne réznice:

e Homogenizacja przeprowadzona na przetransformowanej komoérce okresowosci pozwala
uzyskac jednorodna efektywna przepuszczalno$¢ w duzej skali Kr,4,s. Jest to jednak
parametr powiazany z przetransformowanym obszarem prostopadtosSciennym, a nie z ory-
ginalnym cylindrycznym obszarem.

e Dlatego rozwiazuje si¢ dodatkowe zagadnienie, polegajace na znalezieniu jednorodne;j
przepuszczalnosci k* (w oryginalnym obszarze) takiej, aby po transformacji obszaru i
wykonaniu procedury skalowania uzyskaé wartos¢ efektywna réwna rowniez Kz, 4. Jest
to zagadnienie nieliniowe.

e Za wartoS¢ efektywna w obszarze cylindrycznym przyjmuje si¢ k™.
Nalezy tez zwréci¢ uwage na fakt, ze ze wzgledu na cylindryczny oryginalny ksztalt oraz

transformacjg¢ nie jest spetniony warunek okresowosci lezacy u podstaw metody homogenizacji.
To zagadnienie zostalo przeanalizowane w [H3].
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3.2. Zagadnienie odwrotne: skalowanie ze skali makro do skali laboratoryjnej

Wobec czgstego niedoboru danych pomiarowych, przy rownoczesnej koniecznosci okresla-
nia parametréw na potrzeby modelowania, rekonstrukcja parametréw osrodka porowatego, w
szczegblnosci przepuszczalnosci, stanowi wazne zadanie w praktyce inzynierskiej. Jest to
zadanie nalezace do klasy zagadnieni odwrotnych i jako takie jest nie tylko Zle uwarunkowane
numerycznie, ale Zle postawione matematycznie.

W ujeciu [H4] zadanie rekonstrukcji zostalo zdefiniowane jako wyznaczenie rozktadu prze-
puszczalno$ci drobnej skali na podstawie rozwiazania rOwnania przeptywu w duzej skali, przy
czym jednorazowo rekonstrukcja dotyczy obszaru jednej komorki duzej skali. W ten sposéb
rekonstrukcji nadaje si¢ interpretacj¢ skalowania w doét (ang. downscaling), a [H4] stanowi
spdjne uzupetnienie tematyki skalowania opisanej w poprzedniej czgsci. Tak postawione za-
danie moze by¢ uzasadnione potrzeba przeprowadzenia lokalnych obliczen z rozdzielczoscia
niedostepna podczas rozwazania przeptywu w calym obszarze.

Kluczem do przeprowadzenia procedury rekonstrukcji jest mozliwos¢ jednoczesnego zdefinio-
wania dwdéch zestawéw warunkéw brzegowych na catym brzegu odtwarzanej komérki duzej
skali. Warunki brzegowe dla takiej komérki pochodza z rozwiazania zagadnienia przeptywu
w duzej skali i sa takie, ze: (i) catkowity wpltyw przez brzegi rekonstruowanego obszaru (wi-
dzianego w drobnej skali) jest rOwny wplywowi do tego samego obszaru wyznaczonemu dla
modelu duzej skali, (i1) uSrednione ciSnienie na kazdym elemencie brzegu obszaru powinno
by¢ réwne Sredniemu ci$nieniu wyznaczonemu dla modelu duzej skali.

Procedura definiuje iteracyjny schemat modyfikowania rekonstruowanych przepuszczalnosci.
Potrzebny do zainicjowania obliczen poczatkowy rozktad niejednorodnosci moze pochodzi¢ z
wiedzy sprzed skalowania, zosta¢ wygenerowany zgodnie z zadanym rozktadem statystycznym
[20] lub wynika¢ z dowolnych zatozei odno$nie wzorca niejednorodnosci. Iteracje prowadzi
si¢ do momentu uzyskania zgodnych (z doktadnos$cia do zadanego kryterium zatrzymania)
rozwiazan dla obu warunkéw brzegowych.

W [H4] zaproponowano zastosowanie metody Podwdjnych Ograniczefi (ang. Double Con-
straints Method), a w implementacji wykorzystano wywodzaca si¢ z dziedziny obrazowania
medycznego metode¢ EIT (ang. Electric Impedance Tomography). Zaleta metody podwdjnych
ograniczen jest fatwos¢ implementacji: mozna zaadaptowac¢ dowolny solwer rownania przepty-
wu poprzez dodanie petli zewnetrznej. W obliczeniach wykorzystywano wlasne oprogramowa-
nie.

Przyktady wykorzystania metody oraz dyskusja znajduja si¢ w [H4] i [20].

Zaprezentowane zagadnienie nie ma jednoznacznego rozwigzania, mimo to zaproponowana
procedura moze by¢ zastosowana jako praktyczne podejscie inzynierskie.

Podsumowanie. Gléwne osiagnig¢cia prac [H1], [H2], [H3] i [H4] obejmuja:

e Uzyskanie oszacowania goérnego i dolnego efektywnych parametréw osrodka dzigki wy-
korzystaniu dwéch komplementarnych metod numerycznego rozwiazywania réwnania
przeptywu; w szczeg6lnosci mozliwos¢ oceny jakosSci efektywnej przepuszczalnosci oraz
badanie wptywu gestosci dyskretyzacji na jako$¢ rozwiazania.

e Opracowanie zestawu procedur numerycznych stuzacych do rozwiazywania eliptycznych
rownan rézniczkowych czastkowych metoda standardowa elementu skoriczonego oraz
metoda elementu skoiczonego w sformutowaniu mieszano-hybrydowym w obszarach
dwu- i tréjwymiarowych.
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Opracowanie zestawu procedur stuzacych do generowania siatek oraz ich zaggszczania w
wybranych podobszarach.

e Opracowanie metodyki wyznaczania efektywnych przepuszczalnosSci w pelnej anizotro-
powej postaci.

Rozszerzenie metodyki do obszaréw nieprostopadtosciennych.

Zaproponowanie metody rekonstrukcji wspotczynnikéw przepuszczalnosci w drobnej ska-
li poprzez ich dostrojenie do warunkéw przeptywu w duzej skali.

4. Skalowanie ze skali porowej do skali laboratoryjnej

Impulsem do podjecia badan obejmujacych skalg mikroskopowa byta identyfikacja za pomoca
technik obliczeniowych nieliniowych modeli przeptywu dla predkosci wykraczajacych poza
zakres stosowalnosci prawa Darcy. Takie podejscie stato si¢ mozliwe dzigki znaczacemu roz-
wojowi technologii komputerowych, jaki nastapit w ostatnich latach.

Prace [HS], [H6] i [H7] dotycza skalowania z poziomu mikroskali do skali laboratoryjne;j.
Podobnie jak w Czesci 3, powiazanie pomigdzy dwoma skalami otrzymuje si¢ poprzez us-
rednianie funkcji drobnej skali (ciSnienie 1 predkos¢), tak aby na ich podstawie wyznaczy¢
wspotczynnik przepuszczalnosci charakteryzujacy przeptyw w duzej skali continuum. Pow-
térzenie procedury dla odpowiednio duzego zakresu zadanych predkosci przeptywu dostarcza
danych umozliwiajacych identyfikacje modelu przeptywu w skali laboratoryjnej dla predkosci
wykraczajacych poza zakres stosowalnosci prawa Darcy.

Chronologicznie najwczesniejsza praca [HS] prezentuje metodyke podjetych badarn (zapocza-
tkowanych w [14]) na przykladzie syntetycznych dwuwymiarowych struktur porowatych, sta-
nowiacych uproszczone reprezentacje oSrodka porowatego. Praca [H6] stanowi gtéwne osiag-
nigcie w zakresie modelowania przeptywéw w mikroskali zawierajac wyniki bardzo szcze-
gétowych i wielokierunkowych eksperymentéw zrealizowanych w oparciu o tréjwymiarowe
reprezentacje rzeczywistych osrodkéw porowatych otrzymane z obrazéw mikrotomograficz-
nych. Na tle stanu wiedzy w literaturze przedmiotu uwazam, ze jest to jedno z obszerniejszych
opracowan zwiazanych z obliczeniowym modelowaniem przeptywéw w mikroskali, uwzgle-
dniajacych realistyczne geometrie i bezpoSrednie numeryczne rozwigzania rownan Naviera-
Stokesa dla szerokiego zakresu predkosci. Praca [H7] przynosi uzupelnienia, przedstawiajac
zarys dyskretnych metod wyznaczania przyblizonych rozwiazan réwnan przeptywu w mikro-
skali: metodg sieci porowych (ang. Pore Network) oraz metode gazu sieciowego (ang. Lattice-
Boltzmann) oraz zapoczatkowuje obiecujaca tematyke¢ wykorzystania symulacji przeptywow 1
technik skalowania do modelowania proceséw powodujacych zmiany geometrii oSrodka w skali
poréw 1 badania ich wptywu na parametry w skali makroskopowe;.

4.1. Wirtualne laboratorium

Wyznaczanie parametréw osrodka za pomoca technik obliczeniowych mozna poréwnaé do po-
miaru laboratoryjnego, stad uzywane w prezentowanych pracach okreslenie wirtualnego labo-
ratorium.

Wirtualne laboratorium sktada si¢ z nast¢pujacych modutow:

12



e Dane do zdefiniowania zagadnienia w drobnej skali opisywanego za pomoca réwnan
Naviera-Stokesa (1)-(2) obejmujace: (i) geometri¢ obszaru Qp, (ii) parametry ptynu, (iii)
warunki brzegowe.

e Model numeryczny, w tym (i) siatka obliczeniowa, oraz (ii) kod numeryczny .
e Wyniki symulacji - rozwigzanie rownan przeptywu (1)-(2) w mikroskali.

e Wyznaczenie parametréw duzej skali oraz wiazacych je zaleznoSci na podstawie usred-
nionych funkcji modelu w drobnej skali.

W prezentowanym podejsciu wykorzystuje si¢ rozwiazania réwnan Naviera-Stokesa (1)-(2)
uzyskane poprzez bezposrednia dyskretyzacjg, w odréznieniu od powszechniej stosowanych w
kontekscie modelowania w skali porowej metod dyskretnych takich jak metoda sieci porowych
oraz metoda gazu sieciowego, [H7].

Uzycie okreslenia laboratorium jest uzasadnione uzytecznoscia badawcza tej koncepcji, bo-
wiem poprzez potaczenie symulacji oraz procedury skalowania mozliwe jest nie tylko zastapie-
nie pomiaru laboratoryjnego przepuszczalnosci eksperymentem obliczeniowym, ale co wigcej
uzyskanie dodatkowych informacji, na przyktad lokalnych rozktadéw p i v, przebiegéw linii
pradu oraz petnej tensorowej postaci przepuszczalnosci, co pozwala identyfikowaé cechy ani-
zotropowe oSrodka.

Geometria osrodka porowatego w mikroskali oraz siatki obliczeniowe. Struktur¢ osrodka
porowatego w mikroskali na ogé6t opisuje si¢ za pomoca syntetycznych wzorcéw lub opierajac
si¢ na danych mikroobrazowych. Przyktadem danych syntetycznych sa geometrie wykorzysty-
wane w [HS], reprezentujace osrodek porowaty jako regularny dwuwymiarowy uktad ziaren o
ksztalcie kot lub elips. Innym przyktadem danych syntetycznych sa losowo generowane lub
modyfikowane struktury ziaren (dane oznaczana jako B w [H6]).

Jednak najwigksze mozliwosci, a r6wnocze$nie wyzwania, niesie za soba uwzglgednienie w
obliczeniach rzeczywistych geometrii tréjwymiarowych uzyskanych za pomoca mikrotomo-
grafii komputerowej [11, 22] oraz innych technik mikroobrazowania. W [H6] korzystano z
danych rzeczywistych, opisujacych osrodek ztozony ze szklanych kulek [16] oraz probke pias-
kowca [5]. Struktura oSrodka jest opisana za pomoca binarnej macierzy n;;; odpowiadaja-
cej reprezentacji wokselowej Q = UQ;;; pochodzacej z mikrotomografii. Woksel oznacza tu
elementarna szescienna jednostke objetosci.

Kazdemu elementowi macierzy n;j; przypisana jest informacja, czy jest to element szkieletu
statego Qg czy element przestrzeni porowej QF,

o 0 Qijke-QF
nl]k_{l Qijke-QS ) (22)

Ze wzgledu na zlozona geometri¢ obszaru, wygenerowanie dyskretyzacji reprezentujacej struk-
ture osrodka porowatego jest trudnym zadaniem. W [HS] elementy obliczeniowe sa trojkatami,
a siatki zostaly wygenerowane za pomoca preprocesora Gambit wchodzacego w sktad opro-
gramowania ANSYS/Fluent. Siatki obliczeniowe w [H6] i [H7] sa zbudowane z elemen-
tow szesciosciennych, odzwierciedlajacych wokselowa strukturg¢ danych. Siatki zostaty skon-
struowane przy uzyciu wlasnego kodu.

Rozmiar danych generuje powazne wyzwanie obliczeniowe. Dlatego przed wygenerowaniem
siatki dane podlegaty redukcji. W [H6] zastosowano dwa sposoby zmniejszenia rozmiaru
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zagadnienia: (i) redukcj¢ rozdzielczosci danych poprzez zastgpowanie oSmiu sasiadujacych
wokseli — jednym (w 3D); (ii) przeprowadzenie procedury skalowania na podstawie pewnego
wycinka oryginalnej prébki. Wada tego podejscia moze by¢ zbyt maty rozmiar prébki na to,
aby mdc uznad ja za reprezentatywny. Najwigksze siatki wykorzystane w obliczeniach w [H6]
zawieraly ok. 30 milionéw komorek; pociaga to za soba duze rozmiary plikow z danymi i
wynikami, trudnoSci w postprocessingu i wizualizacji.

Numeryczne rozwiazywanie réwnan przeplywu w mikroskali i warunki brzegowe. Row-
nania (1)-(2) byly rozwiazywane za pomoca komercyjnego pakietu obliczeniowego ANSY'S/-
Fluent [1] uznawanego za standard przemystowy w obliczeniach CFD. Schematy numeryczne
wykorzystuja dyskretyzacj¢ metoda Skonczonych Objetosci. ANSY S/Fluent cechuje si¢ dobra
skalowalno$cia, co pozwala efektywnie prowadzi¢ obliczenia w trybie rownolegtym. Nalezy
podkresli¢ konieczno$¢ pokonania licznych trudnosci wynikajacych przede wszystkim z nie-
standardowych geometrii oSrodkéw.

Warunki brzegowe. W pracach [HS], [H6] i [H7] zalozono, ze przeptyw jest wymuszany
wylacznie poprzez warunki brzegowe. Badane probki €2 miaty ksztalt prostokata (2D) lub pros-
topadtoscianu (3D). Na jednym z brzegéw zadawano predkos¢ wlotowa v;,. Na brzegu prze-
ciwlegtym naktadano warunek typu ’wyptyw’, w obliczeniach przyjmowano albo swobodny
wypltyw (warunek outflow), albo warunek typu pressure outlet [21]. Na wewngtrznych brze-
gach I" obowiazywal warunek v = 0 (no-slip).

Analogicznie do przypadku skalowania parametrow oSrodkéw w skali continuum (Czgs¢ 3), aby
uwzgledni¢ tensorowy charakter skalowanych wspétczynnikéw, niezbedne jest trzykrotne (3D)
rozwiazanie zagadnienia, w kazdym z nich zadajac przeptyw w kierunku liniowo niezaleznym
do pozostatych. Z uwagi na gtéwny cel badan, wszystkie obliczenia byty wykonywane dla ciagu
predkosci wlotowych vl.(i ), Jj = 1,...,MAX, nalezacych zaréwno do zakresu stosowalnosci
prawa Darcy jak 1 wykraczajacych poza ten zakres.

Modele nieliniowe — wyniki. Do wyznaczenia parametréw w wigkszej skali niezbedne jest
wyznaczenie usrednionych wartosci predkosci V oraz gradientu ci$nienia VP. Metoda wyz-
naczania VP zostala zainspirowana metoda Centralna Réznic Skoriczonych, [HS], [H6].
Kazdy eksperyment obejmowat wykonanie obliczen dla ciagu predkosci wlotowych vl.(r{ ), Jj =
1,...,MAX wedlug schematu:

e Dla kazdej predkosci symulacje wykonywano trzykrotnie, zaktadaja gtéwny kierunek
przeptywu oznaczany DIR, DIR = 1,2,3 zgodnie z kierunkami x, y i z.

e UsSredniajac wyniki symulacji (p;lj ’DIR),VEJ ’DIR)) otrzymano VPU-PIR) oraz VUPIR) Kly-
czowe wartosci KU otrzymano jako rozwiazania uktadu réwnai liniowych VU-PIR) =
—KWvpUPIR) - DIR =1,2,3

Ciag wartosci KV, j = 1,...,MAX, stanowi podstawe do wyznaczenia modelu zjawiska w
skali makroskopowej. Dla odpowiednio matych predkosci v/) wartosci KU sa state, co oz-
nacza, ze obowiazuje liniowe prawo Darcy. W miarg zwigkszania predkosci wlotowych, ob-
serwuje si¢ zmniejszanie K¢/). W obliczeniach w [H6] dla vl.(r?/l AX) zaobserwowano okoto 50%
redukcje KMA%) w stosunku do K®. Dla wigkszych wartosci v;, sa stwierdzono problemy z
uzyskaniem zbieznoS$ci w stacjonarnym trybie obliczen.
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Praktyczny anizotropowy model wykladniczy. Jako giéwny wynik [H6] zostat sformuto-
wany praktyczny wykladniczy model, w ktérym zaréwno przepuszczalnos$¢ K, jak i wspotczyn-
nik Forchheimera 3 sa tensorami. Zatozenie, jakie sterowato procedura identyfikacji modelu sa
state warto$ci K i 3 dla catego zakresu uwzglednianych predkosci wlotowych, co jest zgodne z
zalozeniem, ze parametry reprezentuja wytacznie cechy osrodka.

Aspekty obliczeniowe. Duzo uwagi po§wigcono aspektom numerycznym. W szczegdlnosci
badano wptyw nast¢pujacych parametréw na rozwiazanie: (i) rozmiar dyskretyzacji — poziom
zageszczania siatek [HS, H6], (ii) rozmiar obszaru usredniania, (iii) poziom redukcji oryginal-
nych danych [H6], (iv) wykorzystanie w symulacjach wycinka probki.

Symetria tensora reprezentujacego wspotczynnik efektywny K nie jest zagwarantowana w obli-
czeniach, bowiem wszystkie jego elementy sa wyznaczane niezaleznie. Odst¢pstwa od symetrii
moga by¢ interpretowane jako miara (jedna z kilku wprowadzonych w [H6]) niedoktadnosci
numerycznego rozwiazania zagadnienia w drobnej skali.

Opanowanie metodologii skalowania ze skali porowej do skali laboratoryjnej otwiera szerokie
perspektywy badawcze 1 definiuje nowe narzg¢dzia do modelowania proceséw zachodzacych w
oSrodkach porowatych poprzez badanie wptywu zjawisk zachodzacych w mikroskali na cha-
rakterystyke oSrodka oraz modele obowiazujace w skali laboratoryjnej. Przykladem takiego
zastosowania jest przedstawione w [H7] badanie jakoSciowej oceny efektow zmian geometrii
osrodka spowodowanych zarastaniem (ang. clogging) przestrzeni porowych na parametry efek-
tywne. Zaproponowano statystyczny model wypetniania przestrzeni porowych w mikroskali.
Wyznaczone w wyniku przeprowadzonych symulacji zaleznosci parametréw efektywnych od
zmian porowatosci oSrodka odniesiono do analogicznych zaleznosSci w duzej skali uzyskanych
na podstawie modeli wzrostu biofilmu dost¢gpnych w literaturze.

Zmiany struktury o§rodkéw porowatych odgrywaja wazna role w inzynierii Srodowiska. Wpty-
wajace na to procesy to w gtéwnej mierze akumulacja materiatéw w przestrzeni porowej oraz
wzrost materiatu biologicznego. Wigkszos¢ istniejacych modeli opisujacych takie procesy doty-
czy makroskopowego punktu widzenia, wigzac zmiany porowatosci i zmiany przepuszczal-
nosci. PodejScie mikroskopowe pozwala weryfikowac i ulepsza¢ znane modele oraz opra-
cowywaé nowe zaleznosci.

Podsumowanie. Gléwne osiagnigcia cyklu prac [HS], [H6] i [H7] obejmuja:

e Opracowanie wirtualnego laboratorium umozliwiajacego prowadzenie symulacji przepty-
wu oraz skalowanie dla os§rodkéw zaréwno syntetycznych jak i rzeczywistych.

e Przeprowadzenie szerokiej gamy ekperymentéw obliczeniowych pozwalajacych na oceng
wplywu uproszczen i przyjmowanych zatozen na parametry efektywne otrzymane przez
skalowanie.

e Zweryfikowanie zakresu stosowalnosci prawa Darcy.

e Zaproponowanie praktycznego anizotropowego modelu wyktadniczego w skali laborato-
ryjnej z parametrami wyznaczonymi metoda skalowania.

e Przeprowadzenie badain wplywu parametréw numerycznych symulacji (siatki dyskre-
tyzacji, redukcja danych, obszar uSredniania) na parametry efektywne.

Sa to wyniki reprezentujace poziom referencyjny w literaturze przedmiotu.
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Wykorzystanie i zastosowanie uzyskanych wynikéw. Uzyskane wyniki i opracowane pro-
cedury obliczeniowe znajduja zastosowanie w réznych gateziach badan.

Z punktu widzenia moich planéw badawczych za najwazniejsze kierunki uwazam:

e Rozwijanie modeli zjawisk zachodzacych w mikroskali, a zwtaszcza proceséw powodu-
jacych zmiany geometrii porowej. Do tej pory stosowatam przyblizone modele statysty-
czne. Obecnie pracujemy nad modelowaniem wzrostu biofilmu wykorzystujac pomiary
mikrotomograficzne dokumentujace wzrost biofilmu.

e Weryfikacj¢ procedury skalowania poprzez wykorzystanie danych mikroobrazowych i
porOéwnanie z parametrami mierzonymi laboratoryjnie.

e W szczegdlnosci prowadzone sa badania zmian przepuszczalnoSci materialu podsadzko-
wego (ang. proppant) w procesie szczelinowania hydraulicznego, oraz badanie wtasnosci
izolujacych warstw mineralnych stosowanych do zabezpieczania wysypisk odpadéw wy-
korzystujace podejScia skalowania.

e W szerokim zakresie mozliwa jest adaptacja opracowanych metodologii do innych ob-
szarOw zastosowan.

Za bardzo wazne uwazam potaczenie badari obliczeniowych z eksperymentami. Pozwala to
oprze¢ obliczenia na danych rzeczywistych (struktura oSrodkéw oraz przebieg proceséw za-
chodzacych w mikroskali). Umozliwia réwniez weryfikacj¢ obliczefi poprzez poréwnanie pa-
rametrOw zmierzonych eksperymentalnie oraz wyznaczonych za pomoca skalowania.

5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych.

Poza pracami [H1]-[H7] wymienionymi jako podstawa osiagni¢cia naukowego jestem wspot-
autorka innych prac po§wigconych zagadnieniom skalowania w osrodkach porowatych.

Artykut W. Zijl, A. Trykozko, Numerical homogenization of two-phase flow in porous me-
dia, Computational Geosciences 6 (2002), 49-71 prezentuje rozszerzenie metody homoge-
nizacji opisanej w [H1], [H2] i [H3] na przypadek przeptywéw dwufazowych. Gtéwnym
wynikiem byto wyznaczenie przez skalowanie zaleznoSci duzej skali opisujacej nasycenie w
funkcji ciSnienia kapilarnego oraz wzgledna przepuszczalno$¢ w funkcji nasycenia. Réwniez
w tej pracy zastosowano metode elementu skoiiczonego w dwdch sformutowaniach, a ekspery-
menty przeprowadzono zaréwno dla przypadkéw obszaréw prostopadtosciennych jak i dla ob-
szarOw o geometrii cylindryczne;j.

Artykut A. Trykozko, W. Zijl, Complementary finite element methods applied to the numer-
ical homogenization of 3D absolute permeability, Communications in Numerical Methods
in Engineering 18 (2002), 31-41 byt z zatozenia krétkim komunikatem opisujacym koncepcje
wykorzystania komplementarnych metod numerycznych w procedurze skalowania.

Rozszerzenie metody rekonstrukcji rozktadu przepuszczalnosci w drobnej skali wprowadzone;j
w [H4] znajduje si¢ w artykule A. Trykozko: Downscaling. Fine-scale conductivity identi-
fication by inverse modelling, Paper #196 in Proceedings of CMWR XVIII in Barcelona,
June 21-24, 2010. Przeprowadzone w tej pracy eksperymenty numeryczne wykorzystywaty
statystyczne rozktady poczatkowe przepuszczalnoSci.

Poczatkowy etap badan zwiazanych z tematyka skalowania z mikroskali do skali laboratoryjne;j
zostat udokumentowany w kilku artykutach:
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M. Peszynska, A. Trykozko, K. Augustson, Computational upscaling of inertia effects from
porescale to mesoscale, In: G. Allen, J. Nabrzyski, E. Seidel, D. van Albada, J. Dongarra,
and P. Sloot, editors, ICCS 2009 Proceedings, LNCS 5544, Part I, pp. 695-704, Berlin-
Heidelberg, 2009. Springer-Verlag,

M. Peszynska, A. Trykozko, W. Sobieski, Forchheimer law in computational and experi-
mental studies of flow through porous media at porescale and mesoscale, GAKUTO Inter-
national Series, Mathematical Sciences and Applications, Vol. 32 (2010), 463-482, oraz

M. Peszynska, A. Trykozko, K. Kennedy, Sensitivity to parameters in non-Darcy flow model
Jrom porescale through mesoscale, Paper #46 in Proceedings of CMWR XVIII in Barcelona,
June 21-24, 2010.

Kolejne prace wykraczaja poza tematyke skalowania.

Artykul W. Sobieski, A. Trykozko, Sensitivity aspects of Forchheimer’s approximation, Trans-
port in Porous Media, 89 (2), 155-164 (2011) zostal oparty o eksperyment laboratoryjny
umozliwiajacy pomiar przepuszczalnos$ci kolumny wypetnionej granulatem i dotyczyl bada-
nia efektéw nieliniowych w przeptywach, w tym wyznaczania parametréw réwnania Forch-
heimera (8) na podstawie danych pomiarowych. Przeprowadzono numeryczne badanie wrazli-
wosci modelu nieliniowego ze wzgledu na wybrane parametry. Stanowilo to uzupelnienie badan
odnoszacych si¢ do wyznaczania nieliniowych modeli przeptywu za pomoca modelowania w
mikroskali. W [15] znajduje si¢ przyktad powiazania wynikéw symulacji w mikroskali oraz
wynikéw eksperymentu laboratoryjnego.

W latach 2001-2003 uczestniczytam w realizacji projektu Modelowanie i optymalizacja kar-
diochirurgicznych zespolen naczyniowych. Moj udzial polegal gtéwnie na konstrukcji siatek
obliczeniowych, prowadzeniu symulacji komputerowych oraz wizualizacji wynikéw. Wyniki
zostalty podsumowane w pracy J. Waniewski, W. Kurowska, J. Mizerski, A. Trykozko,
K. Nowinski, G. Brzezinska-Rajszys, A. KoSciesza A., The effects of graft geometry on the
patency of a systemic-to-pulmonary shunt: a computational fluid dynamics study, Artifical
Organs 29 (2005) (9):642-650.
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