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Prehled

Motivace: geologické ulozisté vyhorelého
jaderného paliva

Fyzikalni uloha: neizotermalniho proudeéni
nesaturované zeminé

Experiment v podzemni laboratori
Re$eni v COMSOL

— General form PDE

— Vstupni data

— Chovani solveru / nelinearity
— Varianty
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Hlubinné uUlozisté
* Vyhorelého jaderného paliva a vysoce aktivnich odpad
e Multibariérovy koncept
* Prokazani bezpecnosti na >100tis. Let
* Termo-hydro-mechano-chemické procesy
e Tésnici vrstva: bentonit
* In-situ experimenty (analog)

Used Fuel
Container

Bentonite Clay

Rock

@ Legend
1. Surface Facilities
2. Main Shaft Complex
Lateral Tunnel Approach 3. Placement Rooms

4. Ventdation Exhaust Shaft
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Bentonit

* Bobtnavy jil (mineral montmorilonit)

* Viceurovnova porova struktura

* Voda vazdna dominantné chemickou vazbou (vs. kapilarni sily v ,,bézné“
zeminé)

* Funkce: tésnici a tlumici material, ,,nedegradujici”

1000 ;

o

+

1] i

§ — : i P )

> €

S| £

0 n

0]

o : : : : : :

0.1 _
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Inter-aggregate Intra-aggregate
porosity porosity Degree of saturation, S,

28.05.2019 COMSOL 2019 — Hokr TUL — Neizotermalni syceni bentonitu



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Ustav pro nanomaterialy, pokro¢ilé
technologie a inovace |

Rovnice

* Neizotermalni Richardsova rovnice s difuzni pary ... sdruzena termo-hydraulicka

uloha (Wang et al., 2011)

— Proudéni v nesaturovaném poréznim prostredi (Richardsova rovnice)
— Péara a mobilita jako dalsi ¢leny v bilan¢ni rovnici vody
— Rovnovaha para/kapalina fizena teplotou
— Vedeni tepla v pevné fazi a kapaliné, zavislost vodivosti na nasyceni
» Stavové proménné: tlak/saci tlak, teplota
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Proces syceni a transportu tepla

* Teplota

* Para = ) >
 Voda (nasyceni)| VY <

RH

Kapalina-

para
mobilita

Tepelna
vodivost
a
kapacita
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e Kroky
— Razba tunelu
— Instalace bentonitu a topidel
— 0-53 days ... topidla s nastavenym vykonem
— 53-1823 d ... topidla s nastavenou teplotou (100)
— 1827-1917 d ... rozebrani prvniho useku
— 1917-6600 d ... nastavena teplota topidla €.2
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v Equation
Show equation assuming:
General form PDE Study 3, Time Dependen .
Reprezentace oY a8t 1 v.T—
axisymetrického a=[p, 7T
modelu vlozenim v2.9

/7 v dl".dZ
opravného clenu
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Geometrie a podminky

v . . Var.1l | Var.2
2D osove symetricky model |

— 12m x 35m
Domeény:

— Hornina, bentonit, topidlo (ocel),
zatka

Okrajové podminky
— Konstantni teplota (12 degC)
— Konst. Tlak 10kPa/3MPa
— Topidlo: vykon / povrchova teplota
Pocatecni podminky
— saci tlak bentonit -120 Mpa J L4
— Tlak hornina 10kPa / stac.stav

T
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meéeny geometrie v 5 krocich

0- 1827 - 1974- 2311- 6630 - - . .
1827 1974 2311 6630 6671 time | 4 te ovent simulation
point time [d]
0| 27.02.1997 | Heaters switch on (day 0) 0
1 Heaters control change 53
2| 28.02.2002 | Heater #1 switch off 1827
3| 25.07.2002 | End shotcrete stage #1 1974
SLL 5L 511 4| 27.06.2003 | End shotcrete stage #2 2311
auJ |
5| 24.04.2015 | Heater #2 switch off 6630
6| 04.06.2015 | Extraction of heater #2 6671

Sl x]
: : : ane 11
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 Exp: Rizen automatikou pro udrieni pfedepsané teploty
 Model: Derived values ... line integration, uflux.T, dflux.T
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Point Graph: RH: C_P (time evolution) o
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Evolution at heater H2 Evolution at point P1 on section E1
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Chovani resice

Time-Dependent Solver 1 Time-Dependent Solver 2 o
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Ve V

Chovani resice

* Nekonvergence Zlepseni s predpocitanou pocatecni podminkou
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Alternativy pro simulace

 OpenGeoSys (UFZ Leipzig)
e TOUGH?2 (Lawrence Berkeley Nat.Lab. )

 CODE_BRIGHT (Univ. Politechnica Catalonya —
Barcelona)
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Shrnuti

,Modelarské” vyzvy

— Slozita sada rovnic a konstitucnich vztahu
— Silna nelinearita Richardsovy rovnice

— Prostorové meéritko (mesh)

— Nejistoty prirodnich podminek

— Casova procedura experimentu

Problémy s konvergenci resice a casovymi kroky
Dobra shoda s mérenymi daty

Zhodnoceni pouziti COMSOL
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* Analyza nelinearit/konvergence
— Na 1D modelu

 RozSireni modelu
— Mechanika (PDE+modul)

* Parametrizace/citlivost/kalibrace
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* Dékuji za pozornost
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