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Přehled

• Motivace: geologické úložiště vyhořelého 
jaderného paliva

• Fyzikální úloha: neizotermálního proudění 
nesaturované zemině

• Experiment v podzemní laboratoři
• Řešení v COMSOL

– General form PDE
– Vstupní data
– Chování solveru / nelinearity
– Varianty
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Hlubinné úložiště
• Vyhořelého jaderného paliva a vysoce aktivních odpadů
• Multibariérový koncept
• Prokázání bezpečnosti na >100tis. Let
• Termo-hydro-mechano-chemické procesy
• Těsnící vrstva: bentonit
• In-situ experimenty (analog)
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Bentonit

• Bobtnavý jíl (minerál montmorilonit)
• Víceúrovňová pórová struktura
• Voda vázána dominantně chemickou vazbou (vs. kapilární síly v „běžné“ 

zemině)
• Funkce: těsnící a tlumící materiál, „nedegradující“ 
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Rovnice

• Neizotermální Richardsova rovnice s difúzní páry … sdružená termo-hydraulická 
úloha (Wang et al., 2011)
– Proudění v nesaturovaném porézním prostředí (Richardsova rovnice)
– Pára a mobilita jako další členy v bilanční rovnici vody
– Rovnováha pára/kapalina řízená teplotou
– Vedení tepla v pevné fázi a kapalině, závislost vodivosti na nasycení

• Stavové proměnné: tlak/sací tlak, teplota
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Proces sycení a transportu tepla

• Teplota

• Pára

• Voda (nasycení)

28.05.2019 Hokr TUL – FEBEX, 27 Nov 2018 EBS meeting Tokyo
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Experiment
• Podzemní laboratoř Grimsel ve Švýcarsku
• FEBEX = Full-scale Engineered Barrier Experiment 

in Crystalline Rock
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Průběh experimentu

• Kroky

– Ražba tunelu

– Instalace bentonitu a topidel

– 0-53 days … topidla s nastaveným výkonem

– 53-1823 d … topidla s nastavenou teplotou (100)

– 1827-1917 d … rozebrání prvního úseku

– 1917-6600 d … nastavená teplota topidla č.2
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COMSOL model

• General form PDE
• Reprezentace 

axisymetrického 
modelu vložením 
opravného členu 
– Nefunguje s interní 

kontrolou jednotek

• Stejné rovnice 
testovány na 1D 
úloze (vs výsledky v 
literatuře)

• Postprocesing
– Časový vývoj, 1D 

profily, celkový tok 
(derived values)
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Geometrie a podmínky

• 2D osově symetrický model
– 12m x 35m

• Domény: 
– Hornina, bentonit, topidlo (ocel), 

zátka

• Okrajové podmínky
– Konstantní teplota (12 degC)
– Konst. Tlak 10kPa/3MPa
– Topidlo: výkon / povrchová teplota

• Počáteční podmínky
– sací tlak bentonit -120 Mpa
– Tlak hornina 10kPa / stac.stav
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Změny geometrie v 5 krocích

28.05.2019
11

COMSOL 2019 – Hokr TUL – Neizotermální sycení bentonitu
11

0-
1827

1827 -
1974

1974 -
2311

2311 -
6630

6630 -
6671



Výpočet
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Ver.1 Ver.2 Ver.3

elementů 24111 937 7321
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Výsledky: tepelné pole
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Výsledky: pole nasycení
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Teplota – profily a průběh
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Průběh výkonu topidel 
• Exp: Řízen automatikou pro udržení předepsané teploty
• Model: Derived values … line integration, uflux.T, dflux.T
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„chlazení“

0. krok (53 days) … 15 kW

1.krok (63 days)

Stage 2 (90 dní plynulá změna 
„ramp“)
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Relativní vlhkost (ekv. nasycení)
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Porovnání
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Chování řešiče

• .
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Chování řešiče
• Nekonvergence Zlepšení s předpočítanou počáteční podmínkou
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Alternativy pro simulace

• OpenGeoSys (UFZ Leipzig)

• TOUGH2 (Lawrence Berkeley Nat.Lab. )

• CODE_BRIGHT (Univ. Politechnica Catalonya –
Barcelona)
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Shrnutí

• „Modelářské“ výzvy
– Složitá sada rovnic a konstitučních vztahů
– Silná nelinearita Richardsovy rovnice
– Prostorové měřítko (mesh)
– Nejistoty přírodních podmínek 
– Časová procedura experimentu

• Problémy s konvergencí řešiče a časovými kroky
• Dobrá shoda s měřenými daty

• Zhodnocení použití COMSOL
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Pokračování

• Analýza nelinearit/konvergence

– Na 1D modelu

• Rozšíření modelu

– Mechanika (PDE+modul)

• Parametrizace/citlivost/kalibrace
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• Děkuji za pozornost
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