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1. Uvod

Predlozena zprava popisuje vysledky feSeni projektu ,,Tepelnd analyza referencniho navrhu
ulozisté vyhotelého jaderného paliva®, jehoz cilem je provést tepelnou analyzu optimalniho
ulozeni kontejnert v bentonitu spolu s optimalizaci vzdalenosti vrti pro dva typy ulozist —
horizontdlni a Sikmé uloZzeni. Vysledky vyzkumu déavaji podklady pro dimenzovani
hlubinného ulozisté vyhotelého jaderného paliva, které bere v ivahu na jedné stran¢ teplotni
omezeni 90°C na povrchu ulozenych kontejnerti a na druh¢ strané snahu o kompaktni ulozeni
S co nejmensimi rozmery celého uloziste.

Teplotu na povrchu kontejneru ovliviiuje fada faktori:
e velikost kontejneru,
e pocateCni tepelny vykon kontejneru, ktery je uréen dobou uplynulou mezi ulozenim a
vyjmutim paliva z reaktoru,
tepelné parametry bentonitu,
tloustka bentonitového mezikruzi obepinajiciho kontejner
tepelné parametry okolni horniny,
zpisob ulozeni kontejnerd v ukladacim vrtu,
vzéajemna poloha ukladacich vrtt,
celkovy pocet uloZzenych kontejnerti.

V popisované analyze uvazujeme vyhoielé palivové kazety VVER 1000 (obalovy soubor
obsahuje 3 palivove soubory). Velikost a dalsi informace o kontejneru jsme ziskali ze zpravy
vypracované v UJV ReZ a.s. [1]. Podle této zpravy je pramér ocelové kazety (vietnd ocelové
stény o tloust’ce 8 mm) 717 mm, jeji vySka je (v€etné ocelového stény o tloust’ce 8§ mm)
5066 mm. Kazeta je vlozena do mezikruzi z bentonitu (optimalni tloustka mezikruzi je
pfedmétem vyzkumu V ramci tohoto projektu), pro které se v soucasné dob¢ predpoklada
tloustka 674.5 mm a je opatfena dnem a vikem z bentonitu o sile 700 mm. Kazeta
s bentonitem tvofi superkontejner, jehoz planované rozméry jsou - praimér 2066 mm a vyska
6466 mm. Superkontejnery se ukladaji do vrtu o délce necelych 300 metrti. Pti standardnim
zptisobu ukladani predpokladame, Ze k ¢elu vrtu budou zasunuty dva unifikované distan¢ni
bloky z bentonitu, kazdy o vySce 500 mm, a poté nasleduje prvni. superkontejner. Pied
ulozenim dal$iho superkontejneru bude v pfipadé kazety VVER 1000 zasunuto 9 téchto
distan¢nich blokt. Po ulozeni posledniho superkontejneru budou mezi superkontejner a zatku
vlozeny V piipad¢ kazety VVER 1000 opét 2 distan¢ni bloky. Vrt bude uzavien ocelovo-
betonovou zatkou o sile 2.5m.

Vzhledem k uvedenému budeme piedpokladat, ze modelovy tlozny vrt (viz kap. 2) ma délku
296.852m a obsahuje 27 superkontejnerti (uréeno z vySe uvedenych parametrit pro ukladani
kontejneri do vrtu). Vrt je umistény v homogennim prostiedi (granit).

Zéakladnim parametrem analyzy je tepelny vykon kontejneru, ktery byl ptevzat ze zpravy [2].
Tepelny vykon obalovych souborti s vyhofelym jadernym palivem zavisi na stupni vyhotent,
dobé¢ skladovani paliva po jeho vyjmuti z reaktoru a poctu palivovych soubori umisténych do
jednoho obalového souboru. V predkladané analyze ptredpokladame, ze se jedna o tepelny
vykon palivového souboru VVER 1000 o stupni vyhoteni 50000 MWd/tU (W). Tepelné
vykony palivového souboru z reaktoru VVER 1000 a obalového souboru se 3 palivovymi
soubory jsou pak uvedeny v tabulce 1.



Tabulka 1: Tepelny vykon palivovych soubort z reaktoru VVER 1000 po vyjmuti z reaktoru.

Cas po vyjmuti Tepelny vykon Tepelny vykon
Z reaktoru palivového souboru (W) | obalového souboru (W)
5 2985 8954
10 1715 5144
20 985 2955
30 712 2137
40 566 1698
50 473 1420
60 409 1228
70 362 1085
80 325 975
90 296 888
100 272 816
200 156 469
300 113 339
400 90 269
500 75 225
600 65 195
700 57 172
800 52 155
900 47 141
1000 43 129

Pro tepelnou analyzu je dale potfebna znalost tepelnych vlastnosti jednotlivych materiald, viz
tabulka 2. Hodnoty jsou ptevzaty ze zpravy [2], vlastnosti paliva pak ze zpravy [4]
Poznamenejme, Ze cela modelovana oblast je podle ptedpokladu uvazovana jako homogenni
(granit). Ocelovy plast ma silu jen 8 mm, proto jej Vv tepelném vypoctu neuvazujeme a
vlastnosti paliva a oceli povazujeme za stejné. Objemova kapacita ¢y je rovna soucinu
hustoty p a tepelné kapacity ¢ (cy = p c). Pfedpokladame také, ze tepelné vlastnosti pouzité
v modelu jsou nezavislé na teploté a jinych veliinach.

Tabulka 2: Tepelné vlastnosti jednotlivych materiald.

tep.vodivost | tep.kapacita| hustota objem. tep. kap.
A c p Cv
(Wm?K?Y) | Gkg'K?h) | (kgm?) (MJ m=K™
granit 2.7 850 2700 2.295
beton 1.5 880 2800 2.464
bentonit 1.0 2500 2000 5.000
palivo 200.0 400 7000 2.800

Cely projekt tepelné analyzy byl rozdélen do 3 etap. V prvni etapé (Kap. 2) se zabyvame
jednim ukladacim vrtem a zkoumame predevsim zavislost teploty na povrchu kontejnertt na
tloust’ce bentonitového mezikruzi kolem kontejnerd. V druhé etapé (Kap. 3,4) analyzujeme
nastroje pro modelovani vice vrti a celého ulozisteé a zkoumame vliv jednotlivych zptisobl



rozmisténi ukladacich vrtd na teplotu na povrchu kontejnert. V tieti etapé (Kap.5-7) pak
srovnavame a vyhodnocujeme jednotlivé zptisoby ulozeni.

1.1  Pouzity software

V predkladané analyze je vyuzit predevsim koneéné prvkovy (MKP) software GEM, ktery je
vyvinut na Ustavu geoniky AV CR, viz napt. [3,18]. Tento software byl také pouzit pro feSeni
uloh termomechaniky, napt. [19]. Tento software byl doplnén o prostiedky pro superpozici

numerického MKP a analytického feseni, viz dalsi kapitoly.

Dale byl vyuzit software ISERIT [6] pro modelovani transportu tepla a vlhkosti vyvinuty
Technickou univerzitou v Liberci.

Alternativni vypocCty byly provedeny komerénim MKP programem ANSYSS.
1.2  Numerické metody
Pomoci programu GEM feSime Glohy nestacionarniho vedeni tepla v nasledujicim tvaru:

Hledame teplotuz = z(x t) takovou, Ze plati

_/IZ—+Q(t) v Qx(0,T), 1)

kde cyv je je objemova tepelna kapacita, A je tepelna vodivost, pii splnéni odpovidajicich
okrajovych podminek na I' =T, UT, UT,

T(x,t) = f(x,t) na T,x (0, T ), 2
—xlzsx—rini =g na I,x(0,T), (3)
—lZ—n =H(r-7,,) na T,x(0,T), 4)

a pocate¢ni podminky

r(x,0)=7,(x) v Q. (5)
Prostorové proménné diskretizujeme pouzitim metody konecnych prvkt (MKP) s linearnimi
Ctyfsténnymi prvky. Diskretizaci vzhledem k ¢asové proménné provadime implicitni

Eulerovou metodou s adaptivni volbou ¢asového kroku.
Uvazujme tedy rozdé¢leni ¢asového intervalu <0, T >:

0 =t <t <..<t =T 4=ttt

Nahrazenim casové derivace pievedeme soustavu diferencidlnich rovnic na  soustavu
linearnich algebraickych rovnic pro kazdy ¢asovy bod t; ,

M, +8,04,,)c" =[m, ~(1-0)A, 4, )lc" + g, , (6)



kde 6 <(0,1), 7 je vektor hledanych uzlovych hodnot teplotniho pole v &ase ti, 2 je vektor

hledanych uzlovych hodnot teplotniho pole v ¢ase tj.1, ¢j = Obn(t)+ (1- @)bn(tj-1), bn je prava
strana odvozena od ptivodni pravé strany rovnice (4), okrajovych a pocatecnich podminek,
4j je casovy interval tj—tj.;. Matice My se nazyva matici kapacity, matice A, matici vodivosti.

Pro =1 dostaneme implicitni Eulerovo (IE) schéma, které bude zvolenou diskretiza¢ni
metodou, 6=0.5 dava Crank-Nicholsonovo (CN) (lichob&Znikové) schéma. Pokud tedy v (6)
dosadime 6=I a dosadime vztah 7; = 7;.1 + 47;, prevedeme soustavu (6) do pfiriistkového
tvaru

[Mh +4, 4, ]A_T] =4, (bj _Ahl'j_l) : (7)

Pfi konstantnim malém ¢asovém kroku musime soustavu (7) feSit mnohokrat (v fadech stovek
Gi tisict kroki), coz znamena obrovskou ¢asovou zatéz. Casovy krok proto volime adaptivné
[3]. Vyuzijeme lokalniho srovnani IE a CN schémat, po¢itame vSak soustavu (6) v pfirtstkové
forme jen pro 6=1. Pokud feSeni 7 = 751 + Az; uvaZujeme jako pocatecni aproximaci feSeni
soustavy (6) pro 6=0.5 (CN schéma), pak jedna iterace Richardsonovy metody predstavuje
aproximaci feseni soustavy (6) pro 6=0.5, tedy 7., = ¢/ —r/, kde

r =M, +05A,4,) (M, —0.5A,4,) 7" =050, (t,)-0.5b,(¢,.,) ®)

Velikost ¢asového kroku se pak fidi hodnotou 7= HFJHIHTJ H podle nasledujiciho algoritmu

(k =1, 2, ... oznaduje adaptivni zmény, 7k = T+ 4 2% kde 4 oX je odpovidajici feSeni
soustavy (7)):

for k=1,2,... until stop do _
resime systéem (7), — z"k , pocitame o Nk
if nk<eémin then 24; — 4
if Mk = Emax then Aj /2 — Aj
if Mk € < Emin, Emax > O 7k < &min & k-1~ Emax then
A =4, 1= 2%, stop
if N> emax & Mk1< Emin then
Ai=4;12, = 7%, stop
end

Protoze matice soustavy (7) se méni pii kazdé zméné ¢asového kroku, bude vhodné adaptivné
ménit Casové kroky v kazdém k-tém Casovém kroku. Zpravidla volime hodnotu k=5. Pro
parametry  &min, émax volime obvykle hodnoty 10'4, 107, Poznamenejme, Ze jako pocatecni
aproximaci feSeni pouzivame feSeni spocitané v predchazejicim ¢asovém kroku.

V ptipad¢ modelovani tepelnych procestt Vv tlozisti jadernych odpadt je soustava rovnic (7)
fadu milion neznamych. Z téchto divodi je velkd pozornost vénovana feSeni téchto soustav
s vyuzitim efektivnich iteraénich metod a vypoctu na paralelnich pocitacich. Pfesnéji pro
feSeni soustavy rovnic (7) pouzivame metodu sdruzenych gradientt s pfedpodminénim, kdy
pfedpodminéni je realizovano aditivni Schwarzovou metodou s ptrekrytim. Soustavu rovnic
(7) teSime paralelné na paralelnim pocitaci typu symetrického multiprocesoru. Paralelni



vypoCty jsou realizovany V prostiedi OpenMP na pracovni stanici se systtmem TYAN
vybavené 8 QuadCore procesory AMD Opteron 8380, 2.5 GHz.

2. Teplotni analyza jednoho uloZného vrtu

V této kapitole se omezime na piipad jednoho tlozného vrtu s 27 kontejnery a vypocty pro
stanoveni zékladnich pfedstav o zavislosti teploty na povrchu kontejneru na tloust'ce okolniho
bentonitového plaste pro feseni otazek optimalni tloustky bentonitové vrstvy.

2.1 Modelovy vrt

Jako modelovy piiklad volime 296.852 metr dlouhy vrt (orientovany ve sméru osy z), ktery
je umistén do centra oblasti (horninového masivu) o rozmérech 1000x1000x500 metrd.
Protoze uloha je symetricka, uvazujeme jen Ctvrtinu oblasti se ¢tvrtinou vrtu - viz obr. 1
ukazujici fez rovinou xy i charakter pouzité MKP sit¢.

Oblast, ktera byla modelovana, ma tedy rozméry 500.0 x 500.0 x 500.0 metrti. Odpovidajici
MKP sit’ pak ma 300 x 300 x 143 uzli, coz predstavuje 12 870 000 stupiiti volnosti (uzlit) pro
ulohu vedeni tepla.

Pocate¢ni termalni podminky vychazeji z geotermického stupné (viz [1]), kdy se piedpoklada,
ze prumérna teplota na povrchu je 10 °C a kazdych dalsich 100 m pod povrchem se zvySuje o
2.7 °C. V této casti budeme predpokladat pocatecni teplotu 24 °C v celé oblasti, coz odpovida
hloubce 520 m. Proménnou pocatecni teplotu pouZzijeme az v casti 4 této zpravy. Na vSech
sténach predpokladame tepelny nulovy tok (adiabaticky dé&j), protoze numerické testy
ukézaly, ze ve vzdalenosti 500m od vrtu (kolmo k vrtu) zlstdva béhem tepelného procesu
teplota prakticky konstantni.

Zdroj tepla simulujici kontejner sjadernym odpadem snizuje tepelny vykon Q(t)

exponencialné. Programem v MATLABU byla ur¢ena funkce aproximujici hodnoty uvedené
v tabulce 1. Tato funkce ma tvar

O = Oy (a, exp(=fit) + a, exp(=p,1) + a; exp(=fs1)) , )

kde Qo = 14418.6, a; =1, ap = 0.2193, a3 = 0.02376, p1 = 0.18444, p> = 0.019993, p3 =
0.0006659.

Materialy predpokladame izotropni, vlastnosti se neméni se zménami teploty.

2.2 Numerické vysledky

V této ¢asti jsou prezentovany vysledky feSeni nestacionarni tlohy tepla pro rizné hodnoty
pocateCniho tepelného vykonu kontejneru a riizné mocnosti (tloustky) bentonitového
mezikruzi obepinajictho valcovou kazetu s vyhofelym jadernym palivem. Specialné nas
bude zajimat pribéh teplot na povrchu palivového kontejneru (rozhrani kontejner — bentonit).



V tabulce 3 jsou uvedeny pocatecni hodnoty tepelného vykonu Q(tp), kde ty odpovida dobé
skladovani paliva po jeho vyjmuti z reaktoru, pro rizné doby skladovani to.

Tabulka 3: Pocate¢ni hodnoty tepelného vykonu pro rizné doby skladovani

pocatecni hodnota doba skladovani

tepelného vykonu (W) | paliva (roky)
1282 60.000
1400 54.246
1500 49.850
1600 45.837
1700 42.169
1800 38.825
1900 35.792
2000 33.066
2100 30.639
2137 30.000

Mocnost betonového mezikruzi ménime od hodnoty 0 cm ( bez bentonitu) po hodnotu 110
cm, a to po 5 centimetrech. V tabulce 4 jsou pro jednotlivé kombinace pocate¢ni hodnoty
tepelného vykonu a mocnosti betonového mezikruzi uvedeny maximalni dosazené teplotni
hodnoty na povrchu kontejneru. Cervené jsou vyznaceny teploty na povrchu piekradujici mez
90 stupiiti.

Tabulka 4: Maximalni teploty dosazené na povrchu kontejneru pro rizné pocatecni
hodnoty tepelného vykonu a riiznou mocnost bentonitového mezikruzi

cm\W | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100
0 59.74 | 62.21 | 64.67 | 67.10 | 69.51 | 71.86 | 74.17 | 76.40
5 61.95 | 64.57 | 67.19 | 69.79 | 72.35 | 74.86 | 77.31 | 79.68
10 |63.86 | 66.62 | 69.38 | 72.11 | 74.80 | 77.45 | 80.03 | 82.53
15 | 6558 |68.46|71.33|74.18|76.99| 79.76 | 82.45 | 85.07
20 |67.12]70.12|73.10 | 76.06 | 78.98 | 81.85 | 84.66 | 87.38
25 6853|7162 |74.70|77.76 | 80.79 | 83.76 | 86.88 | 89.45
30 |69.82|73.00|76.18 | 79.33 | 82.44 | 85.50 | 88.50 | 91.40
35 [71.01 7429 |77.54|80.77 | 83.97 | 87.12 | 90.19 | 93.19
40 | 7212|7547 |78.80 8211|8539 | 88.62 | 91.76 | 94.83
45 | 73.16 | 76.58 | 79.98 | 83.37 | 86.72 | 90.01 | 93.23 | 96.38
50 | 7412|7761 )|81.09|84.54|87.96| 91.32 | 94.61 | 97.82
55 | 75.03 | 78.58 | 82.13 | 85.65 | 89.12 | 92.55 | 95.90 | 99.17
60 | 75.88|79.50 | 83.10 | 86.68 | 90.22 | 93.71 | 97.12 | 100.44
65 |76.69 | 80.36 | 84.03 | 87.66 | 91.25 | 94.79 | 98.26 | 101.64
70 | 77.45|81.18 | 84.89 | 88.58 | 92.23 | 95.83 | 99.35 | 102.78
75 |78.18 | 81.96 | 85.72 | 89.46 | 93.16 | 96.81 | 100.38 | 103.86
80 |78.84|82.70 | 86.51 | 90.30 | 94.05 | 97.74 | 101.36 | 104.89
85 |79.53|83.40 | 87.26 | 91.09 | 94.89 | 98.63 | 102.29 | 105.87
90 |80.15|84.07 |87.97]91.85]95.69 | 99.47 | 103.18 | 106.80
95 |80.73 |84.70 | 88.67 | 92.58 | 96.47 | 100.30 | 104.05 | 107.71

100 |[81.30|85.31|89.30 | 93.27 | 97.20 | 101.07 | 104.86 | 108.56




105 | 81.85|85.90 | 89.93 | 93.94 | 97.90 | 101.81 | 105.63 | 109.37
110 | 82.38 | 86.46 | 90.53 | 94.57 | 97.93 | 102.52 | 106.38 | 110.15

V priloze (obr. 2-12) jsou zobrazeny grafy zavislosti maximalni teploty na povrchu kontejneru
na Case (0-30 let) pro rizné mocnosti bentonitu a pro rizné pocate¢ni hodnoty tepelného
vykonu. V obrazku 13 jsou pro mocnost bentonitu d=100 cm zobrazeny grafy pro rizné
pocate¢ni vykony. Z tabulky 4 a obrazku v pfiloze je vidét, Ze pro vlastnosti bentonitu
uvedené v tabulce 2 napf. pro mocnost bentonitu 25 cm a vice musi byt doba pied
uloZzenim do ulozného vrtu vétsi nez 30 let (pocateéni hodnota tepelného vykonu 2100 W a
mén¢). V této Casti projektu jsme pouzivali pro bentonit hodnoty tepelnych parametrt
uvedené v tabulce 2. Je proto na misté polozit si otazku, jak jsou uvedend teplotni pole
zavisld prave na téchto parametrech. Byly proto provedeny vypocty, kdy se

a) meénily hodnoty objemové tepelné kapacity ¢, bentonitu v rozmezi 4.0-6.0
b) ménily hodnoty tepelné vodivosti A bentonitu v rozmezi 0.7-1.3.

V tabulce 5 jsou uvedeny maximalni teploty na povrchu kontejneru pro meénici se hodnoty
tepelné kapacity ¢ bentonitu pfi pocate¢ni hodnoté tepelného vykonu kontejneru 1900 W a
pro mocnost bentonitové vrstvy d= 100 cm. Je vidét, ze teplota na povrchu kontejneru je na
zmény objemové tepelné kapacity bentonitu malo citliva. V tabulce 6 jsou uvedeny
maximalni teploty na povrchu kontejneru pro ménici se hodnoty tepelné vodivosti bentonitu.
Zavislost na hodnotach tepelné vodivosti bentonitu je pomérné velka. Pro analyzu teplotnich
poméra v tlozisti bude proto znalost skutecnych hodnot tepelné vodivosti velmi dulezita a
k analyze zavislosti vodivosti na saturaci bentonitu vodou se podrobné vratime v ¢asti 2.4..

Tabulka 5: Zavislost maximalni teploty na povrchu kontejneru
na zménach tepelné kapacity bentonitu.

cv MIm K| 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Teplota °C | 101.15 | 101.09 | 101.07 | 101.03 | 100.99

Tabulka 6: Zavislost maximalni teploty na povrchu kontejneru
na zménach tepelné vodivosti bentonitu

AMWm'KH | 0.7 0.8 0.9 1.0 | 1.1 | 12 | 13
Teplota °C | 121.33 | 112.87 | 106.30 | 101.07 | 96.78 | 93.23 | 90.23

Zajima nas také, jak velky vliv ma teplo produkované kontejnerem na teplotu okoli. Na obr.
14 je zobrazen prubéh teploty se vzdalenosti od stfedu kontejneru pro mocnost bentonitu 100
cm, pocatec¢ni vykon Q=1900 W. Pribéh odpovida casu t=4 roky od ulozeni kontejneru, coz
je ptiblizn¢ cas, kdy byla dosazena maximalni teplota. Z obrazku je patrné, Ze teplo
z kontejneru ovlivituje vyznamné jen relativné blizké okoli kontejneru. Pro ilustraci uvadime
tabulku 7, kde jsou uvedeny teploty (odpovidaji grafu na obrazku 14) v riznych
vzdalenostech od povrchu kontejneru. V sloupci 2 jsou hodnoty teplot pro mocnost bentonitu
100 cm, v sloupci 3 jsou pro srovnani hodnoty teplot pro feSeni bez bentonitu ( mocnost 0).
Poznamenejme, ze ptivodni teplota horniny byla pfi tomto vypoctu 24 stupnd.



Tabulka 7: Zmény teplot se vzdalenosti od povrchu kontejneru.

vzdalenost od povrchu | bentonit 100 cm | bentonit 0 cm
kontejneru (m)
0 101.16 71.38
1 52.58 52.79
2 45.45 45.61
3 41.07 41.21
4 38.21 38.35
5 36.27 36.41
6 34.49 34.63
7 33.06 33.20
8 31.92 32.06
9 30.97 31.10
10 30.13 30.26
15 27.26 27.35
20 25.78 25.84
25 24.94 24.99
30 24.48 24.51

Z tabulky 7 je také vidét, ze vliv mocnosti bentonitu na teploty v okoli kontejneru je maly,
teploty pro feSeni s bentonitem o sile 100 cm a pro feSeni bez bentonitu jsou srovnatelné.

Z provedenych vypocti je ziejmé, ze prubeh teplot na povrchu kontejnert je vyrazné zavisly
na tlouStce bentonitové vrstvy, na pocateCnim tepelném vykonu a na tepelné vodivosti
bentonitu. Pozadované teploty na povrchu tedy dosdhneme vhodnou kombinaci téchto
parametri. Znalost pfesné hodnoty vodivosti tedy sehrava dilezitou roli pfi optimalnim
navrhu tloustky bentonitové vrstvy a jeji hodnota zavisi na obsahu vody v bentonitu.

2.4 Vliv obsahu vody na tepelné parametry

Pti feSeni uloh trvalého ulozisté vyhotelého jaderného paliva je jednim z rozméroveé malych,
ale komplikovanych detaild, bentonitovy buffer. Jeho chovani vyznamné ovliviiuje konstrukci
celého ulozisté. Vzhledem k rozsahlosti celkového modelu, tento detail diskutujeme oddélené
Vv této kapitole, ktera se bude zabyvat stanovenim ,,pramérné* (efektivni) hodnoty koeficientu
tepelné vodivosti, tj. konstantni hodnoty vodivosti, pfi niZ bude tepelny tok stejny jako pii
nerovnomérném rozlozeni vodivosti v zdvislosti na saturaci bentonitu vodou. Déle popsané
vypocty se budou zabyvat detailnim chovanim bentonitu pii stavbé Ulozist¢ az do doby
ustaveni rovnovazného stavu. Na zakladé vypoctenych parametrti tohoto rovnovazného stavu
budou stanoveny primérné hodnoty koeficientu tepelné vodivosti pro pouziti v modelu vedeni
tepla v celém tlozisti.

K vypoctu je pouzit software ISERIT vyvinuty na Technické univerzité v Liberci ramci feSeni
projektu Task Force EBS [6]. Model uvazuje sdruzeny transport tepla a vlhkosti, pficemz
vzajemné ovlivnéni obou jevl je podstatné pro tepelné chovéani bentonitové bariéry —
redistribuce vlhkosti je fizena gradientem teploty (vysouSeni ohfaté ¢asti, pfesun vlhkosti do
chladngjsi casti, eventualné do okoli) a zaroven rozlozeni teploty je zpétn¢ ovlivnéno vlhkosti
diky vyrazné zavislosti tepelné vodivosti na obsahu vody.
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2.4.1 Model ISERIT

Hlavni myslenkou modelu ISERIT je fyzikalné vérny popis probihajicich jevl transportu
vody Vv jilovém materialu, uvazuje reprezentaci vody ve formé vodni pary (mobilni) v porech
a sorbované v zrnech pevné faze (imobilni), kterd mnozstvim dominuje. Model zahrnuje
vedeni tepla, transport vlhkosti ve form¢ mobilni i imobilni faze, s nerovnovaznou vyménou
fizenou koeficientem rychlosti a rovnovaznou sorpéni kiivkou. Uloha je feSena jako plné
sdruzend, koeficienty mohou byt popsdny obecnymi nelinearnimi zavislostmi na feSenych
veli¢inach.

Popsany proces je fizen soustavou tii rovnic (vedeni tepla, difuze vodnich par a nerovnovazny
pfechod mobilni-imobilni):

oT oC
CV(T,ca,qnE:V'(’l(maycb)w)*lﬁc Cb) atb
oC, oC, &
3 P ( _E)E:V'(Da(ma,cb);vca) (10) (a-c)
10C C
E#:(Cloo (C )j TC Cp)

kde T je teplota [K], C. koncentrace vlhkosti ve vzduchu (air) [kg/m®], C, koncentrace
vihkosti v bentonitu [kg/m®], t ¢as [s], ¢, objemova méra4 tepelna kapacita bentonitu [J/m*/K],
y latentni teplo sorpce [J/kg], A soulinitel tepelné vodivosti [W/m/K], € porovitost [1],
D, difuzni koeficient vodnich par [m?/s], T efektivni tortuosita [1], 1% koncentrace vlhkosti
pro 100% relativni vlhkost (RH) vzduchu [kg/mg] (absolutni vlhkost sytych par),
¢(Cp) inverzni sorpéni kiivka (relativni vlhkost mezi 0 a 1), v je koeficient rychlosti vymény
vody mezi vzduchem a bentonitem [kg/m®/s]. V dal$im textu pak budeme pouzivat znadeni:
¢ relativni vlhkost (RH) [5] nebo [%], w hmotnostni podil vody [%], w = Cy /pary (0dry j€
objemova hmotnost v suchém stavu), S saturace (podil koncentrace vody vzhledem ke stavu
se 100% RH), Cy, (¢) sorpéni kiivka.

2.4.2 Geometrie zajmové oblasti

Pti feSeni této ulohy budeme uvaZovat zjednodusenou geometrii z4jmové oblasti. Zajmova
oblast bude uvazovana jako 2D oblast ve tvaru mezikruzi, viz obr 15. Vnitini primér bude
odpovidat praméru kontejneru (tj. 0,7 m), vnéjsi pramér bude odpovidat praiméru chodby
(). 2,1 m). Tteti rozmér, tloustka mezikruzi je zadana pomoci materialovych parametrt
s=1m.

Pro prostorovou diskretizaci zdjmové oblasti byly pouzity trojihelnikové elementy
S linearnimi aproximacnimi funkcemi. Vygenerovana sit’ se skladd z 1844 uzlh a 3968
elementl.

2.4.3  Ulohy s definovanym tepelnym tokem
Pted feSenim tlohy stanoveni zavislosti teplotniho rozdilu na tloust'ce bentonitového plaste je
nutné urcit signifikantni parametry popisujici chovani bentonitového bufferu. Prvnim krokem

bude analyza chovani systému pro razné varianty nelinedrni tepelné vodivosti a tepelné
kapacity bentonitu v zavislosti na jeho vlhkosti.
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Okrajové podminky byly zvoleny tak, aby je bylo mozné pro vysledky co nejsnadnéji pouzit.
Na vngjsi strané mezikruzi je zadana Dirichletova okrajova podminka T =0 °C. Teploty,
které jsou uvadéné ve vypoctenych vysledcich, tedy ptimo odpovidaji teplotnimu rozdilu,
ktery by byl spocten pfi jiné hodnot¢€ teploty na vnéjsi hranici (linearita modelu).

Na vnitfni strané¢ mezikruzi je zaddana Neumannova okrajovd podminka odpovidajici
celkovému toku po obvodu Q =400 W. Tento vykon odpovida dané tloust’ce mezikruzi pti
celkové generovanému vykonu 2000 W kontejneru celkové délky Sm. Pro vypocet ustaleného
stavu byla zvolena tato zaokrouhlena hodnota (odpovidajici vykonu po zhruba 3 letech), pro
vypocet ¢asového prubéhu s poklesem vykonu vlivem rozpadu paliva je pak pouzita presnéjsi
urcena hodnota 2137W na pocatku.

2.4.3.1 Ulohy ustaleného vedeni tepla s konstantnim koeficientem tepelné vodivosti

Prvnim krokem byly vypoéty ustalenych tloh. Bylo provedeno Sest vypoctt, kdy byl zadan
konstantni koeficient tepelné vodivosti. Hodnoty byly zvoleny tak, aby rovnomérné pokryly
interval <0.4,1.4> W m* K% do kterého spada vétSina experimentalné zjisténych dat
Vv zahrani¢i i ¢eskych bentonitech ([5], [7]).

Vysledky takto definované tlohy jsou vyneseny do grafu, viz obr. 16. Tento vypocet byl
proveden jako pomocny. Bude slouzit k porovnani dale provadénych vypoéti a ptipadné
umozni ovéfeni spravnosti a piesnosti pouzitého modelu ISERIT.

2.4.3.2 Ulohy ustaleného vedeni tepla s nekonstantnim koeficientem tepelné vodivosti

Tepelna vodivost bentonitu je dle Cetnych experimentalnich vysledkli vyrazné zavisla na
obsahu vody — vodivost saturovaného materialu dosahuje vice neZ trojnasobku vodivosti
materialu vysuSeného. Zavislost Ize teoreticky vysvétlit zlepSenim tepelného kontaktu mezi
zrny pevni faze pii ptitomnosti vody at’ jiz pérové nebo vazané.

Ve zpravé [5] i dalsi literatufe je uveden vztah, odvozeny empirickym prolozenim
experimentalnich dat, aproximujici koeficient tepelné vodivosti v zavislosti na vlhkosti
bentonitu

A= imax +(’1min _j-max )/(1+6Xp ((S - Sstr )/ dX) (11)

kde Amin je minimalni hodnota tepelné vodivosti, Zmax j& maximalni hodnota tepelné vodivosti,
S je saturace bentonitu vodou, S je saturace odpovidajici primérné hodnoté Amax @ Amin, dX j€
prevracena hodnota strmosti kiivky v bodé Sg.

Byly zvoleny takové kombinace hodnot parametrt, viz tabulka 8, vstupujicich do vztahu (11),
pro které vysledné kiivky pribéhu tepelné vodivosti pokryvaji cely rozsah od strmého
prechodu (obr. 17, modra kiivka) po téméft linearni zavislost (obr. 17, zelena kiivka). Varianty
N2 a N3 priblizné reprezentuji rozpéti odpovidajici riznym druhtim bentonitu v Ceské i
zahrani¢ni literatute ([8]).

Tabulka 8: Tabulka parametrt pouzitych ve vzorci (10)

Varianta N1 N2 N3 N4
Amin 0,4 0,4 0,4 0,2
Amax 1,4 1,4 1,4 1,6
Sstr 50 50 50 50
dx 0,1 5 12 30
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Pro realizaci vypoctu bylo nutné definovat rozlozeni saturace vlhkosti v bentonitu. K tomu
byl pouzit také model ISERIT a stejné diskretizovana zajmova oblast. Jak na vngjsi, tak na
vnitini Strané mezikruzi byla zadana Dirichletova okrajova podminka: na vnitini strané
hodnota S=0% (vysuseny bentonit vlivem tepla), na vnéjsi stran¢ hodnota S =100 %
(saturovany vlivem pritoku vody z horniny). Hodnoty byly zvoleny bez vazby na konkrétni
pfirodni podminky tak, aby uloha ovéftila cely rozsah oboru hodnot koeficientu tepelné
vodivosti. Koeficient v rovnici transportu vlhkosti byl pro zjednoduseni zadan konstantni.
Model ISERIT pak vypocetl rozlozeni saturace vlhkosti. Pfestoze jde 0 linearni ulohu,
saturace neni po profilu rozdélena linearng, vzhledem ktomu, ze se jedna o radialné
symetrickou ulohu. Profil kiivky saturace je podobny jako pribéh teploty. Vysledky takto
definované tlohy jsou vyneseny do grafu, viz obr. 18.

2.4.3.3 Ulohy neustileného vedeni tepla

Pii ulohach neustaleného vedeni tepla byla zvolena homogenni pocate¢ni podminka, teplota
bufferu T = 0°C.

Vykon vyzarovany kontejnerem byl dan pro ¢asy t = 0 rokt P = 2137 W, pro t = 10 roka P =
1698 W a pro t = 20 roka P = 1420 W (data pro VVER1000 a obalovy soubor pro vertikalni
ukladani, spoéteno UJV Rez 2005). Vykon zadany do modelu byl na danych &asovych
intervalech linearizovan. Pro interval t = (0, 10> let byl pokles vykonu 43,9 W/rok, pro
interval t = (10, 20> let byl uvazovan pokles vykonu 27,8 W/rok.

Uloha byla fesena celkem v osmi variantach liicich se danymi materialovymi parametry.
Varianty UL1x (kde x specifikuje podvariantu, viz nasledujici odstavec) jsou feSeny pro
koeficient tepelné vodivosti A = 0,4 W m™ K™ (minimalni varianta — konstanta). Varianty
UL6x (kde x specifikuje podvariantu, viz nasledujici odstavec) jsou teSeny pro koeficient
tepelné vodivosti 4 = 1,4 W m™ K (maximalni varianta — konstanta).

Pro varianty UL1x a ULG6x byly feseny podvarianty a ab, vyjadtfujici jinou hodnotu
uvazované tepelné kapacity. Podvarianty a uvazuji konstantni tepelnou kapacitu C, = 700 J
kg' K? (nejmensi vramci niZe uvedeného nelinearniho vztahu) a podvarianty b uvazuji
tepelnou kapacitu C, = 1500 J kg™ K™ (nejvatsi v ramei nize uvedeného nelinearniho vztahu).
Varianty UN1 az UN4 pak pracuji s nekonstantnimi vztahy pro vypocty koeficientu tepelné
vodivosti atepelné kapacity. Vztahy byly ptevzaty ze zpravy [5]. Vztah pro vypocet
koeficientu tepelné vodivosti je uveden vyse pod oznacenim (11). Vztah aproximujici
koeficient tepelné kapacity v zavislosti na saturaci vodou a teplot¢ bentonitu

C, =(4200/1630)(3.5S)+(1.38T +732.5) (12)

odpovida souctu tepelné kapacity pevné matrice (druhy ¢len) a pfitomné vody (prvni ¢len).
Jednotlivé varianty odpovidaji variantam N1-N4 nekonstantni tepelné vodivosti, vztah pro
tepelnou kapacitu nema nastavitelné parametry.

Vysledky jsou znazornény (viz obr. 19) jako pribéh teploty na vnitinim povrchu bentonitu
(zéroven maximalni teplota v oblasti) v ¢ase. Kfivky ULla aUL1b jsou pro bentonit
s tepelnou vodivosti A=0.4 W m™ K™, k¥ivka UL1a pak C, = 700 J kg* K™ a kfivka UL2a pak
Cv = 1500 J kg™* K. Kiivky UL6a a UL6b jsou pro bentonit s tepelnou vodivosti A=1.4 W m’
LK, kiivka UL6a pak Cv = 700 J kg™* K™ a kiivka UL6a pak C, = 1500 J kg™* K™. Kiivky
UN1 az UN4 pak predstavuji vysledky vypoctené pro bentonit, jehoz vlastnosti jsou dany
vztahy (11) a (12).

Velikosti maxim teploty odpovidaji teploté Vv ustaleném stavu (jsou nezavislé na tepelné
kapacit¢). Mirny rozdil je dan tim, Ze ¢as maxima neodpovida piesné ¢asu, kdy tepelny vykon
V neustaleném stavu je roven tepelnému vykonu v modelu ustaleného stavu. Ruzna tepelna
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kapacita ovliviiuje rychlost nartstu teploty na pocatku ohiivani. Vysledky vsak zaroven
ukazuji, Ze pro analyzu chovani systému V neustaleném stavu nelze dobie pouzit aproximaci
modelem pouze s vrstvou bentonitu, protoze pro realistické vysledky by bylo tfeba uvazovat
postupny narust teploty na vnéjsi stén¢ a to by zaroven kvuli celkovému narustu teploty vedlo
k vétsi akumulaci tepelné energie jak v bentonitu, tak v okolni horning a tedy K vyrazné nizsi
rychlosti naristu teploty a posunu maxima teploty v ¢ase.

2.4.4. Ulohy s definovanym teplotnim spadem

Okrajové podminky byly zvoleny na zakladé hodnot spotenych z ulohy rozlozeni tepla
v celém ulozisti. Na vné&jsi strané mezikruzi je zadana Dirichletova okrajova podminka
T =50 °C. Na vnitini stran¢ mezikruzi je zadana Dirichletova okrajova podminka T = 90 °C.
Vsechny vypocty jsou realizovany jako neustalené ulohy. Pocate¢ni teplota bentonitu je pro
vSechny varianty shodna T =20 °C. Pocate¢ni vlhkost bentonitu je zadavana jako relativni
vihkost v procentech. VIhkost pérového vzduchu Ca avlhkost pevné faze Cb je shodna
(relativni vlhkosti vzduchu a pevné faze jsou v rovnovaze). Jednotlivé varianty maji zadanou
riznou hodnotu poc¢ate¢ni relativni vlhkosti.

2.4.4.1 Ulohy s definovanym teplotnim spadem s konstantnim koeficientem tepelné
vodivosti

Na tivod bylo provedeno sest vypocti, kdy byl zadan konstantni koeficient tepelné vodivosti.
Hodnoty byly zvoleny tak, aby rovnomérné pokryly interval <0.3,1.0> W m™ K™, (tento
rozsah je dostate¢ny pro nasledujici prepocet prumérného koeficientu tepelné vodivosti).
Cilem ulohy bylo vypocitat tepelny tok, odpovidajici zadanym okrajovym podminkam pro
dany koeficient tepelné vodivosti.

Vysledky takto definované ulohy jsou uvedeny v Tabulce 9 ajsou také vyneseny do grafu,
viz obr. 20. Tento vypocet byl proveden jako pomocny. Bude slouzit k porovnani, dale
provadénych vypocti a ptipadné umozni ovéfeni spravnosti a presnosti pouzitého modelu
ISERIT.

Vyse popsanou tlohu je v pfipadé konstantni vodivosti mozné fesit analyticky. Pro analytické
feseni byla pouzita Dupuitova rovnice

Q=27A(T, —T,)/(In(r,)—In(r,)) (13)
kde 4 je koeficient tepelné vodivosti, T, je teplota na sténé kontejneru, T, je teplota na sténé

chodby, r, je polomér chodby a r; je polomér kontejneru. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 9.

V tabulce 9 je téz porovnani vysledki modelu ISERIT a analytického feSeni. Chyba je
uvedena v procentech. Vzhledem k relativné malé tloze je i chyba mala.

Tabulka 9: Tepelny tok odpovidajici koeficientu tepelné vodivosti A
A 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Te[lil\elln}"_ltlok 68.7518 91.6691 114.5864 137.5036 160.4209 183.3382 206.2554 229.1727
m

Analmckélf]e%ni 68.6304 91.5072 114.3840 137.2608 160.1376 183.0145 205.8913 228.7681
m

C[fg?a 0.1769 0.1769 0.1769 0.1769 0.1769 0.1769 0.1769 0.1769
0
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2.4.4.2 Realizace vypocéti

Pro jednotlivé varianty (N1 az N4) byla fesena neustalena uloha s okrajovymi podminkami
viz kapitola 2.4.3. Vypocty byly realizovany pro rtzné pocateéni podminky, pro ruzné
pocatecni stupné nasyceni bentonitu vodnimi parami.

Po realizaci celého vypocetniho scénaie, po dosazeni nového ustaleného stavu daného
okrajovymi podminkami byl vypocten tepelny tok. Tepelné toky pro pocatecni stupné
nasyceni a jednotlivé varianty jsou uvedeny v tabulce 10 a zobrazeny v grafu na obrazku 21.

Tabulka 10: Tepelny tok Q odpovidajici pocate¢nimu stupni nasyceni Ca_Rel

Ca_Rel (init) Varianta N1 Varianta N2 Varianta N3 Varianta N4

[%] Tepelny tok = Tepelny tok = Tepelny tok  Tepelny tok
wm¥  [wml  [wm'  [wm’]

10 91.6691 91.7356 98.5336 108.8726
20 91.6691 92.3882 105.4569 122.6063
30 91.6691 98.0531 117.3758 137.6793
40 107.3368 113.2179 133.8918 153.6849
50 128.1928 134.4777 153.3102 170.1920
60 153.1684 157.7205 173.7 186.7591
70 174.4083 180.4786 193.5546 202.9721
80 196.3342 201.8651 212.0300 218.5095

2.4.4.3 Vypocet primérovaného koeficientu tepelné vodivosti

Poslednim krokem bylo nalezeni primérného koeficientu tepelné vodivosti /1 odpovidajici
pocate¢nimu stupni nasyceni Ca_Rel. Jedna se o jednoduchy piepocet pomoci linearni
interpolace vysledku kapitoly 2.4.3.1. Vysledky interpolace jsou uvedeny v tabulce 11.

Tabulka 11: Primérovany koeficient tepelné vodivosti 4 odpovidajici
pocateCnimu stupni nasyceni Ca_Rel

Ca_Rel (init) Varianta N1 Varianta N2 Varianta N3 Varianta N4
[%] A Y Y A
WmtkY WmitkY [wmltkKY [wWmtK]
10 0.4000 0.4003 0.4300 0.4751
20 0.4000 0.4031 0.4602 0.5350
30 0.4000 0.4279 0.5122 0.6008
40 0.4684 0.4940 0.5842 0.6706
50 0.5594 0.5868 0.6690 0.7426
60 0.6684 0.6882 0.7579 0.8149
70 0.7610 0.7875 0.8446 0.8857
80 0.8567 0.8808 0.9252 0.9535
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Z provedené analyzy vyplyva, Ze je potieba uvazovat tepelné dimenzovéni i s vodivosti
bentonitu mensi nez A=1 W m™ K, i kdyz hodnota A=1 se b&zn& pouziva v literatufe [9,17].
Pti srovnavani ndvrhli podzemniho ulozisté v Kap. 4 proto pouzivame hodnoty A=1 i A=0.75 a
A=0.5.

3. Modelovani tepelného pole kolem modelové soustavy vrti naplnénych
kontejnery

V piedchézejici kapitole jsme modelovali teplotni pole kolem jednoho 296.852 metrti
dlouhého vrtu naplnéného stfidavé kontejnery s vyhofelym jadernym palivem (VJP) a
distancnimi bloky z bentonitu. Cilem bylo nalézt zavislost tepelného pole na tloust'ce
bentonitového mezikruzi a na pocateCnim tepelném vykonu kontejneru VJP dané¢ho ¢asovym
intervalem mezi dobou vyjmuti z reaktoru a dobou ulozeni do vrtu a stanovit takové hodnoty
tloustky bentonitu a vykonu paliva, aby teplota na povrchu kontejneru neptekrocila 90 stupiii
Celsia. Odpovidajici tloustky bentonitu pro jednotlivé tepelné vykony jsou uvedeny v tabulce
12.

Poznamenejme, Ze v [1] se pro kontejner VVER1000 uvazuje tloustka bentonitu 67.45 cm.
Z tabulky je vidét, Ze pro jeden vrt s 27 kontejnery je mozné vyhoielé jaderné palivo ukladat
Jjiz po asi 30 létech pii tloust’ce bentonitové vrstvy 29 cm, pro tloustku bentonitu 142 cm by to
bylo kolem 50 let.

Tabulka 12: Hodnoty tloustky bentonitu, kdy teplota na povrchu
kontejneru dosahne 90 stupnd, pfi rizném pocatecnim tepelném vykonu

vykon (W) | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000 | 2100
bentonit (cm) | 142 | 106 | 78 56 41 35 29

Kone¢nym cilem této studie je modelovani teplotniho pole v oblasti se 128 vrty s ulozenym
jadernym palivem v 3456 kontejnerech VVER 1000 tak, aby teplota na povrchu jednotlivych
kontejnerh neptekrocila 90 stupnd. Zde je teplota v okoli daného vrtu ovlivnéna také
tepelnymi zdroji v okolnich vrtech, takze je ziejmé, Ze pro dané tepelné vykony budou
odpovidajici maximalni tloustky bentonitu mensi nez v hodnoty v tabulce 12 a budou se
zmenSovat se zmensujici se vzdalenosti mezi jednotlivymi vrty. Pfitom budou modelovany
dva typy ulozeni kontejneru:

a) horizontalni uloZeni, kdy kontejnery jsou uloZeny v paralelnich vrtech umisténych
V jedné horizontalni roving.

b) vsikmych vrtech, kdy kontejnery jsou uloZeny v paralelnich vrtech v nékolika
rovnobéznych rovindch se zadanym sklonem.

S modelovanim jsou spojeny otazky spravné formulace modelu a potieba ovéfit vliv
nékterych parametri formulace na feseni. Pljde nam zde o volbu velikosti modelu a s ni
spojenou volbu vhodnych okrajovych podminek. Pritom budeme ptedpokladat konstantni
hodnotu tepelnych parametri bentonitu béhem celého vypoctu. Vzhledem k tomu, ze jsme
ukazali, ze teplota na povrchu kontejneru dosti zavisi na tepelné vodivosti bentonitu a ta je
ovlivnéna stupném saturace, musime volit konzervativni pfistup a testovat 1 takové hodnoty
tepelnych parametri bentonitu, kterych pfi niz§im stupni saturace mize bentonit dosahnout.
Poznamenejme, ze tabulce 5 jsme ukézali, Ze objemova tepelnd kapacita bentonitu ma na
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teploty na povrchu kontejneru mensi vliv, takZze budeme testovat jen rizné hodnoty tepelné
vodivosti.

K modelovani teplotniho pole Vv okoli jednoho vrtu jsme pouzili metodu konecnych prvka.
Nyni budeme studovat teplotni poméry systému vice vrtil, ve finalni fazi ptijde o vice nez 100
vrtd. Standardné pouzit metodu kone¢nych prvka na ulozisté se stovkou vrtl je ovSem
problematické, protoze konecnéprvkova sit’ respektujici detaily kontejnerti a bentonitového
oblozeni by byla extrémné rozsahla. Proto, podobné jako v termalni analyze provedené
Posivou [9] a v fad¢ dalsich zahrani¢nich studii pouzijeme kombinaci numerického feseni pro
piimo studovany vrt a zjednoduSen¢ho feSeni pro puasobeni okolnich vrth. Takové
zjednoduseni 1ze dosahnout néasledujicimi zplisoby modelovani ptisobeni okolnich vrti.

a) Soustfedénim tepelného zdroje do konecné linie pfi zachovani nebo zjednoduseni
materialového rozlozZeni. Pro program GEM byl liniovy zdroj pouzivan jiz v [19].

b) Pouzitim kone¢nych liniovych zdroju pii homogenizaci tlohy (jako material je
uvazovana pouze hornina). V tomto pifipadé je celd oblast mimo studovany vrt
materialové homogenni, coz vyznamn¢ zjednodusuje tvorbu MKP sit¢.

c) Nahrazenim tepelnych zdroji v okolnich vrtech bodovymi zdroji s vyuZzitim
analytického feseni pro bodovy zdroj. Podrobnosti k poslednimu zptisobu budou
popséany v dalsi kapitole.

Pro ziskdni celkového feSeni pouzijeme v piipadech b) a ¢) metodu superpozice na feSeni
rozlozeni teplotniho pole kolem jednoho vrtu. Pouziti principu superpozice je zaloZzeno na
ptedpokladu linearity odpovidajicich vztahli a parcialnich diferencialnich rovnic popisujicich
nestaciondrni llohu vedeni tepla. Nicmén¢ linearita zajisti plnou platnost superpozice jen za
ptedpokladu nezménéného materidlového slozeni (neplati v pfipadé b) i c)) a nezménénych
okrajovych podminek (neplati v pfipad¢€ c)).. Proto je nutné na vhodnych testovacich tlohach
ovefit moznost superpozice pro modelovani teplotniho pole uloziste.

3.1. Volba velikosti modelu a stanoveni okrajovych a poc¢ate¢nich podminek

V této casti uvazujeme jen modelovy systém 51 vrtl a testovani jevi, takze miizeme provést
zjednoduSeni proti skuteCnosti. Pifi numerickych testech v této ¢asti budeme napf.
predpokladat konstantni pocatecni teplotu 24.0 ° C, ktera odpovida hloubce 520 m v celé
studované oblasti. Numerickym modelem pocitdime zmeény teploty vyvolané uloZzenym
vyhotelym jadernym palivem (VJP) a jako okrajovou podminku volime tepelny tok g=0 na
hranici modelované oblasti, coz odpovida adiabatickému dé&ji, kdy teplo generované VIP
zstava v oblasti. Ulohu fe$ime pro prvnich 10 let od uloZeni, kdy teplota na povrchu
kontejneru dosahne maxima. Testem zjistime, zda zdroje zméni teplotni pole na hranici
oblasti a volba q=0 je realisticka. Volba tepelného toku q=0 pfitom pfedstavuje mezni situaci,
na povrchu bude ve skutecnosti dochézet k prestupu tepla do vzduchu a tedy k shiZovani
teploty na povrchu. Poznamenejme, ze numericky test jsme provedli pro 51 vrth a zkoumali
jsme dosah teplotnich zmén v 6. roce od ulozeni, kdy teplota v kontejneru dosahla maxima.
V tabulkach 13-14 jsou uvedeny vysledky pro 51 liniovych zdroju. Ukazuje se, Zze dosah
teplotnich zmén neni velky (viz také obr. 22 a obr. 23), i kdyz je pro zdlraznéni efektu
testovana i superhusta situace (rozestupy vrti pouhé 2m). Na obrazku 24 jsou zobrazeny
izolinie v fezu kolmo na vrty pro detail. Teplotni pole pfi této hustoté vrti neni z hlediska
modelovani tak zajimavé, proto zobrazujeme teplotni pole i pro vrty vzdalené 10 metrt. (obr.
25-26). Protoze pfi téchto testovacich tllohach jsme uvazovali teplotni zdroj v celé délce vrtu,
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je vidét ze izolinie jsou pii horizontdlnim fezu v centralni ¢asti rovnobézné s liniovym
zdrojem. Pii zohlednéni bentonitu mezi jednotlivymi kontejnery by teplotni pole kolem vrtu
bylo kvalitativné podobné poli kolem jednoho vrtu pro tlohu s jednim vrtem (viz obr. 27)

3.2. Pouziti liniovych zdrojui, srovnani liniovych a objemovych (kontejner) tepelnych
zdroja

Pii testovani okrajovych podminek chceme ovéfit, zda koncentrace VIP do nékolika vrti
ulozenych blizko sebe ovlivni teplotu blizko hranice. Vytvofeni konecné prvkové sité pro
veétsi mnozstvi vrtd neni mozné. Pokud by ale §lo nahradit VIP ve vrtu (kazety)
odpovidajicimi liniovymi zdroji, numericky test by Sel provést. Provedeme proto test, kdy
srovname feseni pro VJP uloZené v jednom vrtu s feSenim, kdy odpovidajici zdroj tepla je
umistén do osy vrtu (liniovy zdroj). Poznamenejme, ze v testu ma vrt primér odpovidajici
kazeté (kontejneru) s VIP. Ulohu fesime pro 2 piipady. V prvém piipadé je kolem vrtu 200
cm Siroké mezikruzi z bentonitu , v druhém pfipadé bentonit kolem vrtu neuvazujeme.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 13.

Vidime, Ze vysledky pro liniovy zdroj a pro kazetu jsou prakticky stejné, takze je mozné pii
testech nahradit kazety liniovymi zdroji. VSimnéme si, Zze ve vzdalenosti 2.3585 m od osy
vrtu, kde kon¢i 2 m silné bentonitové mezikruzi, jsou teploty podobné jak pro feSeni
S bentonitem, tak pro feSeni bez bentonitu. Ve vzdalenosti 0.3585 m (povrch kazety) je
zavislost na sile bentonitového mezikruzi velka (viz tabulka 13). Tabulka 13 odpovida ¢asu
t=6 let od uloZeni. Teploty v okoli kontejneru pro tlohu s bentonitem a lohu bez bentonitu
jsou podrobné&ji znazornény Vv tabulce 14 a na obrazcich 28-31. Zda se, Ze teploty se
srovnavaji po dosazeni maximalni teploty na povrchu kontejneru.

Tabulka 13: Srovnani teplot pro liniovy zdroj a objemovy zdroj
V 6. roce od uloZeni (max. teplota ve vrtu), sila bentonitu 0 a 200 cm.

Vzdalenost | bentonitO | bentonitO0 [ bentonit 200 | bentonit 200
od stiedu vrtu| kontejner | liniovy zdroj | kontejner |liniovy zdroj
(metry)

0.3585 76.96 76.98 120.32 120.33
2.3585 49.37 49.39 49.09 49.09
5.90 38.29 38.31 37.94 37.94
10.00 33.00 33.01 32.67 32.67
20.00 27.31 27.32 27.11 27.11
30.00 25.18 25.18 25.08 25.08
39.80 24.39 24.39 24.35 24.35
50.00 24.11 24.11 24.10 24.10
85.00 24.00 24.00 24.00 24.00
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Tabulka 14: Srovnani teplot pro ulohu s bentonitem a ulohu bez bentonitu
Vv riznych Casech a vzdalenostech od stfedu kontejneru.

bentonit 0 cm bentonit 200 cm

¢as (roky)/ | vzdalenost od stiedu (m) | vzdalenost od stiedu (m)

0.35 2.35 | 10.00 | 0.35 2.35 | 10.00
0.1 59.37 | 30.11 | 24.00 | 84.45 | 25.17 | 24.00
0.5 68.58 | 38.10 | 24.80 | 109.39 | 34.39 | 24.38
1.0 72.04 | 41.67 | 26.32 | 116.22 | 39.33 | 25.62
3.0 76.14 | 46.76 | 30.14 | 121.38 | 45.93 | 29.58
5.8 77.09 | 49.22 | 32.94 | 120.61 | 48.88 | 32.60
8.0 76.75 | 50.08 | 34.33 | 118.61 | 49.90 | 34.09
15.0 74.11 | 50.38 | 36.20 | 111.53 | 50.39 | 36.09
30.0 66.98 | 48.15 | 36.81 | 96.76 | 48.24 | 36.79

3.3. Testovani vlivu uloZisté na teploty u hranice oblasti.

Testujeme vliv 51 liniovych zdroji umisténych v 300 m dlouhych vrtech, které jsou umistény
V horizontalni poloze v hloubce 500m. Vzdalenost mezi vrty volime 2m, 5m, 10m a 20m
(vzdalenost 2 metry urcité neni realnd, ale ndm jde o mozny vliv na teploty na hranici oblasti).
V tomto ptipad¢ predpokladame, Ze liniovy zdroj je umistén po celé délce vrtu. Dgj
uvazujeme adiabaticky — teplo z oblasti nemize odchazet, zkoumame dosah teplotnich zmén.
Oblast volime 5000x5000x1430 m. V tabulce 15 uvadime zmény teploty se vzdalenosti od
vrtl smérem k povrchu (smér z), v tabulce 16 sledujeme zmény ve sméru liniovych zdroji
(smér x), v tabulce 17 sledujeme zmény ve sméru kolmém na smér liniovych zdroji (smér y).
Vychozi bod je ve stfedu liniového zdroje, ktery je uprostied soustavy vrtil.

Tabulka 15: Zmény teplot smérem k povrchu (smér z)

Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost
od zdroje | linii 2m linii 5m linii 10m | linii 20m
85m 24.004 24.001 24.001 24.000
55m 25.896 24.746 24.380 24.187
30m 76. 851 45.229 34.629 29.357

Om 623.13 270.53 155.56 99.081

Piestoze jsme v numerickém testu pouzili velmi malou vzdalenost mezi vrty, vétsi vykon
zdroje (2100 W na jednu kazetu) a navic zdroj byl pfes celou délku vrtu (jednotlivé
kontejnery nebyly oddéleny distan¢nimi bloky z bentonitu), je z tabulek vidét, ze teplota se
vzdalenosti od ulozisté rychle klesa, takze vliv ulozisté na povrchovou teplotu bude ziejmé
zanedbatelny.
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Tabulka 16: Zmény teplot ve sméru liniovych zdroji (smér x)

Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost

od z_acvfétku linii 2m linii Sm linii 10m | linii 20m
I;g:: 24.005 24.002 24.001 24.000
55m 25.312 24.521 24.262 24.131
25m 42.993 31.629 27.818 25.931
Om 318.25 144.60 88.101 60.582

stfed linie 623.13 270.53 155.56 99.081

Tabulka 17: Zmény teplot kolmo na smér liniovych zdroji (smér y)

Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost | Vzdalenost | VZdalenost
od _kr_ajni linii 2m linii Sm linii 10m | linii 20m
gg:ﬁ 24.006 24.003 24.002 24.002
55m 25.517 24.733 24.492 24.384
25m 45.321 33.995 30.343 28.666

Om 352.31 180.42 124.35 95.593
central.l. 623.13 270.53 155.56 99.081

3.4. Ovéreni principu superpozice na liniovych zdrojich

Pokud budeme piedpokladat, Ze nestacionarni uloha rozlozeni teplot v okoli velkokapacitnich
vrt s ulozenym VJP je linearni, mizeme piedpokladat platnost principu superpozice a to i pfi
malych zménach materialového rozlozeni. Jeli to(X,tg) pocatecni teplota v bodé x a Case to
jeli dri(x,t) prirtstek teploty jen od pisobeni VJP ve vrtu i, pak ptirdstek teploty od vsech n
vrtl je

dr(x,t) = idri (x,1)

a teplota v celé oblasti je
(X, t) =7,(X,t) + Z:dri (x,1).
i=1
ProtoZze predpokladame, ze kazdy vrt predstavuje stejny tepelny zdroj, miizeme na zakladé
vypoctu teplotniho pole od jednoho zdroje ziskat superpozici teplotni pole od dalsiho zdroje.

Muzeme 1 uvazovat, ze jednotlivé zdroje maji start v jiny ¢as. Jeli tedy dr(x,z) pftirGstek
teplotniho ziskany vypoétem pro jeden vrt, pak pfiristek teplotniho pole dzj od vrtu
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vzdaleného dx; od ptivodniho vrtu a zacinajiciho pusobit jako tepelny zdroj o ¢as dt; pozdéji
je

dz;(x,t) =dz(x+dx,t—dt;) prot>dt;,
dz;(x,t)=pro 0<t<dt; '

Takze vypoctem teplotniho pole od jednoho vrtu s VIP mizeme superpozici ziskat globalni
teplotni pole od ptisobeni vSech vrti s VJP.

Provedli jsme numericky test, kdy jsme spocitali teplotni pole za soucasného plisobeni 51
tepelnych liniovych zdroji vzdalenych od sebe 2m a srovnali ho z vypoctem, ktery jsme
ziskali pouzitim metody superpozice na teplotni pole ziskané vypoctem pro jeden liniovy
zdroj. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18: Srovnani feseni pro 51 liniovych zdroju s feSenim ziskanym
superpozici v Case 6 let. Vzdalenost je ve sméru liniového zdroje (smér x)

Vzdalenost 30m 20m 10m Om stied linie
od zdroje
51 zdroju 34.36 57.63 121.98 318.22 623.06
Superpozice] 34.36 57.63 121.98 318.22 623.07

Z tabulky je vidét, Ze superpozici jsme V tomto ptipadé ziskali prakticky stejné hodnoty jako
pro feseni s 51 vrty najednou. Pfi feSeni s jednim vrtem jsme predpokladali, Ze material
kolem vrtu je homogenni.

Pifi feSeni ulohy pro jeden vrt ptedpokladame kolem vrtu mezikruzi z bentonitu, zbytek
oblasti tvofi granit. Teplotni pole se tedy v misté pifedpokladaného nejbliz§iho dalSiho vrtu
(kde bude ve skute¢nosti bentonitové mezikruzi misto granitu) miize trochu lisit. Regili jsme
dvé tlohy pro jeden vrt s tepelnym zdrojem (kazetou). V prvnim ptipadé jsme predpokladali
okoli tvofené granitem, v druhém piipadé jsme predpokladali ve vzdalenosti 20 metri dalsi
vrt, ale bez tepelného zdroje, ale s bentonitovym mezikruZzim. Srovnali jsme obé& feSeni na
sténé€ druhé ho vrtu (pfedpokladany povrch kontejneru). Rozdil byl asi 0.2 stupné.

Zavérem této kapitoly je tedy ovéfeni vhodnosti uvazovaného rozsahu modelové oblasti,
vhodnosti adiabatické okrajové podminky i moZnost pouZiti superpozice.

21



4. Modelovani tepelného pole uloZisté. Srovnani riznych koncepci uloZisté

V této casti se budeme vénovat modelovani teplotniho pole v ulozisti se 128 vrty s jadernym
palivem ulozenym v 3456 kontejnerech (uloZeni kontejnert ve vrtu je popsano v avodu). Jde
o modelovy ptiklad tlozisté, pocty vrti byly zvoleny tak, aby mohly byt umistény pravidelné
S jistou symetrii. Neni ovSem problém modelovat i rozsahlejsi ulozist¢ s daleko vétSim
poctem vrtl, ale jak ukdZzeme, kontejnery ve vzdalengjsich vrtech maji na teplotu sledované¢ho
kontejneru v centru ulozi$té zanedbatelny vliv. Kontejnery jsou ulozeny ve vrtech a oblozeny
bentonitem, jehoz vodivost je vyrazné niz§i nez vodivost okolni horniny. Z hlediska
matematického modelovani feSime dva zasadni problémy:

e tepelné pole v okoli kontejneru, které vznikd v dasledku rozpadu radioaktivniho
materidlu v samotném kontejneru a interakci tohoto tepelného zdroje s bentonitovym
obalem a okolni horninou.

e piispévky k tepelnému poli popsanému V predchdzejicim bod¢, které vznikaji
v disledku Sifeni tepla z ostatnich kontejnerti.

V ptipadé tepelného pole popsaného v prvnim bod€¢ ma rozhodujici podil na jeho tvaru
pocatecni tepelny vykon, tloustka bentonitové vrstvy a tepelné vlastnosti bentonitu a okolni
horniny. V piipadé¢ pole popsaném v druhém bod¢ rozhodujici roli hraji tepelné vlastnosti
horniny a vzajemna poloha jednotlivych kontejnerd.

Tepelné pole zahrnujici vSechny kontejnery ve vzajemné interakci spolu s jejich strukturou je
principidlné mozné modelovat metodou konec¢nych prvkli. Nicméné fesit tuto Ulohu bez
urcitych zjednoduseni je velmi obtizné a neekonomické. Kdyz uvazime rozméry kontejneru,
jehoz primér je 70cm , a tloustku bentonitové vrstvy, kterd miize byt rovnéz 70cm, je ziejmé,
ze sit pro MKP musi obsahovat kone¢né prvky , jejichz rozméry by mély byt tfadové
centimetry. Samotné tlozisté obsahuje v nasem ptipadé 3456 kontejneri, které jsou ulozeny
ve vrtech. Samotné vrty jsou rovhomérné rozloZzeny ve vzdalenostech zhruba 30m. V ptipadé
ulozisté, kde kontejnery jsou uloZeny v jedné horizontalni vrstvé, zaplnéna plocha ma zhruba
rozmery lkmx1,5km. Pokud chceme eliminovat vliv okrajovych podminek musime pocitat
s plochou 3kmx3km. Z vyse uvedeného je patrno, ze vytvoiit MKP sit’ popisujici celkovou
strukturu  0loziSt€¢ a zahrnujici korektn€ zvolené okrajové podminky je minimalné
nepraktické.

Resenim nastinéného problému bude spojeni numerického a analytického feSeni superpozici.
Teplotni pole vytvofené kontejnery v jednom vrtu lze fesit metodou konecnych prvki velice
pfesné (za danych ptedpokladli popsanych v predchéazejici casti). Analytické feSeni, kdy
tepelné zdroje jsou koncentrované do bodl v centrech kontejneri, nam da dostatecné presné
feSeni v bodech, které nejsou pfili§ blizko zdroji. Proto vypocet teploty na povrchu daného
kontejneru ve vybraném vrtu, ktery vychdzi z numerického feseni pro tento vrt a analytického
feSeni pro ostatni vrty, je vhodné vybranou variantou feSeni naseho problému.

4.1.  Analytické FeSeni

Resime tedy problém uréeni teplotniho pole v ulozisti postupem, ktery je zalozen na
superpozici numerického feSeni pro nckolik kontejnerti a analytickém feSeni popisujicim
tepelné pole okolnich kontejnerti. V tomto analytickém feSeni povazujeme kontejnery za
bodové zdroje (1 kontejner = 1 bodovy zdroj), coz vzhledem k tomu, ze nas zajima teplota ve
vzdélenosti n€kolik metrli od zdroje, je dostateCna aproximace. Pro piesnéjsi urceni teplot
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blize kontejneru mutize byt kazdy kontejner nahrazen nékolika bodovymi zdroji (testovali jsme
pouziti 10ti zdroji). Kontejner modelujeme jako zdroj tepla proménného vykonu umistény
vV nekoneéném prostoru, coz se zdd dostate¢né¢ dobrou aproximaci pro tepelné pole
generované okolnimi kontejnery.

V této zpraveé uvazujeme pouze linedrni Sifeni tepla, tedy superpozice je korektni az na otazku
respektovani nehomogenniho prostiedi (nahrazeni kontejneru a bentonitu materiadlem horniny)
a okrajové podminky (pro analytické¢ feseni nulova teplota v nekonecnu). Tepelné pole
generované samostatnym kontejnerem ¢i sadou kontejnerti ulozenych v jednom vrtu je mozné
Vv blizkém okoli (jemna sit’) S vysokou piesnosti aproximovat numerickym feSenim pomoci
kone¢nych prvkia. Tepelné pole ve vétsich vzdalenostech, 10m a vice, je pak mozné s vysokou
piesnosti aproximovat analytickym feSenim s bodovymi zdroji, jejichz vykon odpovida
celkovému vykonu jednotlivych kontejnerti. Toto je dobfe patro z grafi na obr. 32, kde je
porovnano tepelné pole od 27 kontejnertt umisténych v jednom vrtu s polem 27 bodovych
zdroji umisténych v pozicich kontejnert s tepelnymi vykony odpovidajicimi jednotlivym
kontejnerim. Pro toto srovnani pfedpokladdme, Ze vrt neni obalen bentonitovou vrstvou.
V obecném piipadé numerického feSeni jsou kontejnery v jednom vrtu navzajem oddéleny
bentonitem a cely vrt je obalen bentonitovou vrstvou. V piipadé bodovych zdroju, tyto byly
umistény do homogenni horniny. Z vy$e zminéného srovnani numerického a analytického
feSeni vyplyva, ze analytické feSeni s bodovymi zdroji od jisté malé vzdalenosti dostatecné
presné aproximuje feSeni, které uvazuje strukturu kontejnertt v jednom vrtu. Teplotu v bod¢
na povrchu kontejneru  neaproximujeme pomoci analytického feSeni dobie, protoze
numerickd integrace pro body blizko bodového zdroje je méné piesna (potiebovali bychom
velice jemné déleni) a navic chybu vnési nahrazeni objemového zdroje bodovymi zdroji.
Analytické feseni také neuvazuje bentonit mezi jednotlivymi kontejnery. Analytické feSeni je
vSak presné pro vétsi vzdalenosti. Vidime na obrazku, Ze pro vzdalenost 30m od zdroje
(vzdalenost vedlejsiho vrtu) je rozdil mezi analytickym a numerickym feSenim mensi nez 0.1
stupné, coz dokazuje i1 pfesnost numerického feseni pro 1 vrt. Tedy superpozice popsana vyse
je spolehlivé pouzitelna.

Vénujme se nyni popisu tepelného pole, které vzniklo pro pitipad bodového zdroje umisténého
V pocatku soutadnicového systému (viz [10]). Vykon zdroje je jednotkovy a teplo bylo
uvolnéno v jediném okamziku t=0. Teplotni pole je popsano funkci 7(X;,X,,X,,t) , kde
X, X,,X; patfido R a t do (0,0) a tato funkce je feSenim nasledujici rovnice pro vedeni
tepla

Cp% — AV?T = 5(X,, Xy, X5, 1)

kde symboly v rovnici odpovidaji veli¢inam.

e C je tepelna kapacita hmotnostni jednotky horniny.
e p je mérna hmotnost horniny.

e 1 jetepelna vodivost horniny.

Vsechny zminéné veli¢iny jsou konstantni v celém prostoru. Symbol ¢ je Diracova funkce.
Za téchto podminek je mozné nalézt analytické feSeni , které ma tvar
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T(X, t) — M exp (_ Wj}

(4Ant)¥'? 47t

Toto teseni je zakladni nastroj pro obecné vyjadieni prubéhu teploty v bodé X , které je
generovano bodovymi zdroji. Potfebujeme znat ¢asovy vyvoj tepelného pole v libovolném
bod¢ v pfipad€, Ze zname Casovy prubéh vykonu kontejneru modelovaného jako bodovy
zdroj. Vykon kontejneru je definovan funkci f(t) definovanou na intervalu (0,00). Toto

feSeni ma tvar

()" _ ep
T(X’t)_;[(M (97" exp[ 4;L(t_s)Jf(s)ds.

V naSich modelech uvazujeme funkci f (t) ve tvaru

)= Aep(-B),

kterd byla ziskana analyzou dlouhodobé¢ sledovaného ubytku vykonu kontejneru.
Pokud analyzujeme integrant v analytickém vyjadieni pro bodovy zdroj ve tvaru

(cp)"? X cp
(4/17z(ts))3lzexp( 4A(t—s )J{ZAGXP( BS))

muizeme snadno ovéfit, Ze tento integrant je po Castech monotonni funkce a intervaly, na
kterych je tato funkce monotonni, je mozné explicitn¢ vyjadiit pomoci koeficient
nachdazejicich se v definici integrantu. Timto je mozné odhadnout pfesnost feSeni pro bodovy
zdroj umistény v pocatku soustavy soufadnic, jehoz vykon v pribéhu ¢asu je popsan funkci
f(t). Toto je snadno mozné nahlédnout pomoci pouziti obdélnikového pravidla, kdy
okamzit¢ mame dolni a horni odhad integralu, a v pribéhu vypoctu mizeme kontrolovat
piesnost.

Nyni pfedpokladejme Ze bodové zdroje s vykonem popsanym funkci f(t) jsou umistény
vbodech X;, j=1..k a zajima nds pribé¢h teploty v bod¢ X, ktery se lisi od bodi x;. Toto

pole ma tvar

7(x,t) = ZI (©p) NEE &P - f(s)ds.

Ty (BAr(t-

Takto ziskany pribeh teplot v bod€ X, ktery se nachazi na rozhrani bentonitu a plasté
kontejneru, je tfeba pficist k numerickému feSeni, které respektuje strukturu kontejneru a
bentonitové vrstvy. Tento postup umoziuje vérné vyjadrit prubéh teploty v kritickych bodech
ulozisté a stanovit tak urcité limity pro tloustku bentonitu a vzajemné rozmisténi kontejnerd.
Pod kritickymi body rozumime pozice v tloZisti, kde jsou dosahovany maximalni teploty.
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4.2.  Modelované typy tlozisté
Budou modelovany dvé koncepce tlozisté s nasledujicimi zpiisoby uloZeni kontejnerti:

a) horizontalni ulozeni, kdy kontejnery jsou ulozeny v paralelnich vrtech umisténych
V jedné horizontalni roviné (obr. 33),

b) Sikmé ulozeni, kdy kontejnery jsou ulozeny v paralelnich Sikmych vrtech v nékolika
rovnobéznych rovinach se zadanym sklonem 25 stupiiti (obr.34).

Pro model horizontalniho ulozeni vychazime ze zpravy [1]. Zde jedno tlozné pole predstavuje
ulozeni vrtl po obou strandch zavazeci chodby (ta ma Sitku 6 -8 metrti). Pfed vrtem pro
uloZeni kontejnerii je manipulacni (ukladaci) nika délky 24 m. Od zatky k Gsti vrtu je 7.5m
Lze tedy fici, ze mezi 2 krajnimi kontejnery, které lezi ve vrtech v pfimce po opacné strané
zavazeci chodby jsou celkem 4.4 m bentonitu, 5 m zatky, 15 m zavezené¢ho vrtu, 48 m
zavezené niky a 6-8 m zavezené chodby, coz je dohromady asi 80 m.

Celkov¢ budeme ptedpokladat, ze vrty jsou umistény do 4 uloznych poli pticemz kazdé pole
obsahuje 32 vrt, 16 po kazdé strané chodby (obr. 33). Budeme piedpokladat, Ze mezi
jednotlivymi uloznymi poli je vzdélenost 80 metru. Pro vzdalenost mezi jednotlivymi vrty
V jednom poli uvazujeme 4 varianty, a to vzdalenosti 30m, 40m 50m a 60m mezi vrty. Pro
vzdalenost 30m jsme testovali 1 patrové ulozeni, kdy 2 ilozna pole jsou umisténa 50 metrQ
nad dal§imi 2 uloznymi poli. Rozméry piadoryst jednotlivych ulozeni jsou patrny z tabulky
19.

Tabulka 19: Pudorysy riznych horizontalnich ulozeni

typ H30 H40 H50 H60 H30-2H50
Padorys [m] | 1440x980 | 1440x1280 | 1440x1580 | 1440x1880 | 1440x450

V piipadé sikmého ulozeni jsme vychazime ze zadani SURAO (obr.35). Uvazovanych 128
vrtll jsme rozdélili do 8 fad po 16 vrtech. Podle zadani byly vrty v jedné fadé od sebe
vzdaleny 30 m, jednotlivé fady za sebou 50 m. Pak ale mezi vrty ve dvou ruznych fadach
byla nejmensi vzdalenost 25.91 m (vrty v sudych fadach jsou vzhledem k ptedchozi fadé
posunuty o polovinu vzdalenosti mezi vrty v fad€). Proto jsme vzdalenosti mezi chodbami
pon¢kud zvétsili.

Celkové fesime 4 varianty ulozeni (p znaci posun mezi ulozenim kontejnert v sousednich
vrtech):

a) S3071p - rozestup mezi vrty v fad¢ 30 m, mezi chodbami 71 m
b) S4095p - mezi vrty v fad€ 40 m, mezi chodbami 95 m

c) S50118p - mezi vrty v fad¢ 50 m, mezi chodbami 118 m

d) S60 142p — mezi vrty v fad¢ 60 m, mezi chodbami 142 m.

Rozméry pudoryst jednotlivych ulozeni jsou uvedeny v tabulce 20.

Tabulka 20: Pudorysy riznych sikmych ulozeni

typ S30 71p | S4095p | S50 118p | S60 142p
Pudorys [m] | 766x450 | 934x600 | 1095x750 | 1263x900

25



4.3. Numerické vysledky
4.3.1 Numerické vysledky zaloZené na superpozici

Pro numerické feSeni rozlozeni nestacionarniho teplotniho pole kolem jednoho vrtu s 27
kontejnery (pfi tomto numerickém fesSeni ostatni vrty neuvazujeme) jsme prakticky vychazeli
z modelové ulohy popsané v ¢asti 2.2, ale volili jsme jemnéjsi sit’ ve sméru z, ktery odpovida
sméru ulozeného vrtu. Vyuzivame osové symetrie, takze modelovana oblast (512x512x896.5
metrt)) predstavuje Ctvrtinu  Skutené oblasti, pro kterou teplotni pole pocitame
(1024x1024x896.5 metru).

Konecnéprvkova sit’ odpovidajici modelové oblasti ma rozméry 183x183x258 uzlt a je blizka
siti pouzité v &asti 2 (viz obr.1). Ulohu fe§ime pro rtizné hodnoty tepelné vodivosti bentonitu,
pro rtiznou tlouStku bentonitové vrstvy kolem vrtu a pro rizny pocatecni vykon kontejnert
(rizna doba uloZeni po vyjmuti z reaktoru). Ukladame pole obsahujici informace, z kterych
muzeme urcit teplotu pro danou hloubku, danou vzdalenost od osy vrtu a pro dany casovy
okamzik. Tepelné vlastnosti jednotlivych materiald jsou uvedeny v tabulce 2. V kapitole 2
zpravy jsme ukdzali, ze velky vliv na teplotu na povrchu kontejneru vyvolanou teplem
produkujicim timto kontejnerem mé tepelnd vodivost bentonitu. Proto kromé tepelné
vodivosti  bentonitu A=1 pouzivame ve vypoctech i hodnoty tepelné vodivosti A=0.75 a
A=0.5.

Zdroj tepla simulujici kontejner s jadernym odpadem snizuje tepelny vykon Q(t)
exponencialné a je popsan vztahem (1) v tvodu zpravy. Ve vypoctech budeme uvazovat 4
Casy uloZeni kontejneru : t=60 let (vykon kontejneru v okamziku ulozeni P=1282), t = 49.85
let (P=1500W), t=38.825 (P=1800W), t=30.639 (P=2100W).

Celkova teplota na povrchu kontejneru je slozena z ptivodni teploty (zde predpokladame
linearni prubéh pivodni teploty respektujici tepelny gradient — diskutovany v ¢asti 2.1),
priristku od prislusného vrtu (numerické teSeni) a priristku od ostatnich vrtt (analytické
feSeni). Jak je vidét z obrazku 36 (Cas uloZeni t=30.639), ptirtistek od ptislusného vrtu ma
maximum kolem ¢asu t=5 let, ptirtstky od ostatnich vrtti maji maximum v Casech vétSich nez
120 let.

Na obr. 37 vidime narist teplot vlivem 1 vrtu vriznych vzdalenostech od vrtu. Ve
vzdalenosti 30m je maxima 5.9 stupni dosazeno v 55 letech, ve vzdalenosti 50m je maxima
3.6 stupnii dosazeno V 84 letech, ve vzdalenosti 100m ke maxima 1.43 stupiit dosazeno v 169
letech a v ptipad¢ vzdalenosti 200m teplota roste i ve 200 letech a dosahuje v té dobé 0.3
stupnii. Pfirtistek od ostatnich vrtd vychéazi z analytického feSeni a neuvaZuje bentonitovou
vrstvu kolem téchto vrti.

Na obr. 38. je znazornén pribéh teplot se vzdalenosti od 0sy vrtu v ¢ase t=4 roky, kdy
ptirtstek teplot od jednoho vrtu mé hodnoty blizké maximu (Cas ulozeni 30.639 r., Apeni=0.5).
Z obrazku je patrné, Ze vné bentonitové vrstvy jsou teploty prakticky stejné pro ulohu
S bentonitem i ulohu bez bentonitu. Proto je pfiristek od ostatnich vrtd, i kdyz neuvazujeme
bentonit kolem téchto vrtii, stejny jako pii pfitomnosti bentonitové vrstvy. Z toho je také
ziejmé, ze piirtstek teploty od ostatnich vrtl nelze zmenSit zménami v tloust’ce bentonitové
vrstvy, ale pouze zménou rozmisténi vrta.

V zévislosti na parametrech ulohy (tloustka bentonitové vrsty, tepelna vodivost bentonitu, ¢as
ulozeni kontejnertt do vrtdl, rozmisténi kontejnerd, tepelné parametry granitu) je maxima
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celkové teploty dosazeno bud’ blizko maxima teploty pro feseni ulohy s jednim vrtem nebo v
blizkosti maxima pfirtistku teploty od ostatnich vrtd. Z toho je zfejmé, Ze podminku
nepiekroceni teploty 90 stupnid na povrchu kontejneru musi spliiovat i uloha s jednim
(aktivnim) vrtem, coz dava omezeni pro tloustku bentonitu a ¢as uloZzeni. Vodivost bentonitu
nemuzeme predem ovlivnit, k feSeni bychom méli proto ptistupovat konzervativné a pouzit
vodivost, ktera odpovidd malo saturovanému bentonitu ( jde o mensi vodivost, kdy teploty
na povrchu jsou vétsi). Da se totiz predpokladat, ze alesponl jeden vrt nebude ovliviiovan
vlhkosti z okoli a bentonit diky vysoké teploté bude sussi, a tedy mén¢ vodivy.

Nyni se podivame na prabéh celkové teploty na povrchu kontejneru pro rtzné tloustky
bentonitu, riznou dobu ulozZeni a rizny typ uloZeni (vysledky pro ulozeni H60 neuvadime,
jsou stejné jak pro ulozeni H50). Piehledné grafické zobrazeni vysledki je na obrazcich 39-
62. Sledujeme prubéh teploty v ¢ase pro tloustky bentonitu 0, 30, 70 a 100 cm. Grafické
vysledky dopliuji tabulky 21-28 a tabulky 29-36. V tabulkach 21-28 sledujeme, kdy ulozeni
spliiuje podminku nepiekroceni teploty 90 stupiit na povrchu kontejneru pro tloustku
bentonitu 70 cm (ptedpokladana tloustka pro kontejnery VVER 1000 v referenénim navrhu
ulozisté jadernych odpadtl) Vyhovujici uloZzeni mé v tabulce oznaceni OK. Pokud podminka
neni splnéna, ur¢ime pomoci interpolace vysledk ptibliznou tloustku bentonitu, pro kterou
by jiz tato podminka splnéna byla. Oznaceni X znamend, Ze podminka neni splnéna pro
zadnou tloustku bentonitu. Z tabulek je vidét, Ze pro testované hodnoty a typy ulozeni pfi
tloust’ce bentonitu 70 cm nelze ukladat kontejnery v ¢asech mensich nez 38.825 let a tepelna
vodivost bentonitu nemtize mit hodnotu 0.5. Typ ulozeni S30 71p nelze pouZit viibec.

Tabulka 21: Maximalni tloustka bentonitu pro horizontalni ulozeni H30

H30
Eas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)
X bent. 05075 1.0 05]0.75] 1.0 05]0.75] 1.0 | 0.5 0.75 | 1.0
tloustka bent. | 4 | 8 | 12 |11 | 21 | 32 | 22| 43 |OK |34 | OK | OK

Tabulka 22: Maximalni tloustka bentonitu pro horizontalni ulozeni H40

typ H40

¢as ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)

A bent. 05{075/10(05|075|10(05|0.75|/10]05|0.75| 1.0
tloustka bent. | 6 11 18 | 13| 23 |40 | 23| 47 |[OK| 36 | OK | OK

Tabulka 23: Maximalni tloustka bentonitu pro horizontalni ulozeni H50

typ H50

Cas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)

A bent. 05/075[10]05|075]1.0]05|0.75|1.0[05[0.75| 1.0
tloustka bent. | 7 12 | 18 | 13| 23 |40 | 23| 48 |OK | 36 | OK | OK

Tabulka 24: Maximalni tloustka bentonitu pro horizontalni ulozeni H30-2H50

typ H30 2H50
Eas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)
) bent. 05]075]1.0|05[075]1.0|05][0.75] 1.0 |05]0.75 | 1.0
tloustka bent. | 0 | 0 | 0 | 7 | 14 | 24 | 19| 40 |OK| 33 | OK | OK
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Tabulka 25: Maximalni tloustka bentonitu pro Sikmé ulozeni S30 71p

typ S30 71p

Cas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)

A bent. 05/075]10|05|075|10|05(0.75|/1.0|{05|0.75| 1.0
tloustka bent. | X X X | X| X | X | X| X | X|X| X | X

Tabulka 26: Maximalni tloustka bentonitu pro Sikmé ulozeni S40 95p

typ S40 95p

Cas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)

A bent. 0507510 [05(075|10 0.75|110(05(0.75| 1.0
tloustka bent. | X X X |1 2 5 (10] 31 |56 |31| 70 |OK

Tabulka 27: Maximalni tloustka bentonitu pro Sikmé ulozeni S50 118p

typ S50 118p

cas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)

A bent. 05(075]10(05{075{10{05{075| 1005|075 1.0
tloustka bent. | 5 9 15 | 11| 20 | 35|21 | 43 |OK| 33 | OK | OK

Tabulka 28: Maximalni tloustka bentonitu pro Sikmé ulozeni S60 142p

typ S60 118p

cas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)

A bent. 05(075]10(05{075{10{05{075|10|05|0.75]| 1.0
tloustka bent. | 6 10 | 16 | 12 | 21 | 35| 22| 43 |OK| 33 | OK | OK

V tabulkach 29-36 sledujeme maximalni teploty na povrchu kontejnert, jak rovnéz ¢asy od
ulozeni kontejnerii, kdy bylo maxima dosazeno pro tloustku bentonitu 70 cm pro rizné
tepelné vodivosti, Casy ulozeni a typy uloZeni. V poslednim fadku tabulky je uveden
piispévek ostatnich vrti k celkové maximalni teploté.

Tabulka 29: Maximalni teploty, Casy jejich dosazeni a ptispévek okolnich vrti k celkové
teploté pii tloust'ce bentonitu 70 cm pro horizontalni ulozeni H30

typ H30, bentonit 70 cm
¢as ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)
A bent. 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
max . teplota 161.0 | 111.6 | 142.4 | 100.1 123.0 | 87.9 | 108.8 | 78.9
¢as dosazeni 3.0 7.0 3.5 8.0 4.0 9.0 45 10.0
ptisp. okolnich vrtd | 0.53 3.06 0.68 3.21 0.78 | 3.16 | 0.86 | 3.11

Tabulka 30: Maximalni teploty, ¢asy jejich dosazeni a ptispévek okolnich vrti k celkové
teploté pii tloust'’ce bentonitu 70 cm pro horizontalni ulozeni H40

typ H40, bentonit 70 cm
cas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)
A bent. 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
max . teplota 160.7 | 110.2 | 1419 | 986 | 1226 | 86.4 | 1084 | 77.5
¢as dosazeni 2.5 4.0 2.5 5.0 3.0 55 3.0 6.0
prisp. okolnich vrtti | 0.03 0.22 0.03 0.38 0.05 | 041 | 0.04 | 0.44
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Tabulka 31: Maximalni teploty, ¢asy jejich dosazeni a ptispévek okolnich vrti k celkové
teploté pii tloust'’ce bentonitu 70 cm pro horizontalni ulozeni H50

typ H50, bentonit 70 cm
¢as ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)
A\ bent. 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
max . teplota 160.7 | 110.0 | 1419 | 98.3 | 1225 | 86.2 | 108.3 | 77.3
Cas dosazeni 2.5 3.5 2.5 4.0 3.0 4.5 3.0 5.0
ptisp. okolnich vrti | 0.00 0.02 0.00 0.03 | 0.00 | 0.04 | 0.00 | 0.06

Tabulka 32: Maximalni teploty, ¢asy jejich dosazeni a ptispévek okolnich vrti k celkové
teploté pfi tlouSt'ce bentonitu 70 cm pro ulozeni horizontalni H30-2H50

typ H30-2H50, bentonit 70 cm
Cas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)
A bent. 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
max . teplota 161.0 | 1119 | 1424 | 100.8 | 123.0 | 88.8 | 108.8 | 80.1
¢as dosazeni 3.0 9.5 3.5 14.0 4.0 18.0 45 | 235
piisp. okolnich vrta | 0.53 5.39 0.69 7.98 0.79 | 9.11 | 0.88 | 10.5

Tabulka 33: Maximalni teploty, Casy jejich dosaZeni a piispévek okolnich vrti k celkové
teploté pfi tloust’ce bentonitu 70 cm pro Sikmé ulozeni S30 71p

typ S30 71p, bentonit 70 cm
Cas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)
A bent. 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
max . teplota 1835 | 163.0 | 166.0 | 148.7 | 147.1 | 133.4 | 133.7 | 123.1
¢as dosazeni 515 78.0 56.5 86.5 66.5 | 103.0 | 83.5 | 150.5
ptisp. okolnich vrtti | 84.1 100.1 | 77.9 915 | 719 | 825 | 69.0 | 78.4

Tabulka 34: Maximalni teploty, ¢asy jejich dosazeni a ptispévek okolnich vrti k celkové
teploté pfi tloust'ce bentonitu 70 cm pro Sikmé ulozeni S40 95p

typ S40 95p, bentonit 70 cm
Cas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)
A bent. 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
max . teplota 162.3 | 1134 | 1435 | 102.8 | 124.1 | 915 | 109.9 | 83.3
Cas dosazeni 2.5 24.0 3.0 28.5 3.0 36.0 | 35 |495
prisp. okolnich vrtti | 0.05 18.2 0.10 19.1 0.08 | 20.2 | 0.14 | 22.6

Tabulka 35: Maximalni teploty, ¢asy jejich dosazeni a ptispévek okolnich vrti k celkové
teploté pii tloust'’ce bentonitu 70 cm pro Sikmé ulozeni S50 118p

typ S50 118p, bentonit 70 cm
Cas ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)
A bent. 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
max . teplota 162.2 | 1116 | 1435 | 999 | 124.1 | 87.8 | 109.9 | 78.8
¢as dosazeni 2.5 3.5 2.5 4.5 3.0 5.0 3.0 5.0
ptisp. okolnich vrti | 0.00 0.02 0.00 0.08 0.01 | 0.11 | 0.01 | 0.10
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Tabulka 36: Maximalni teploty, Casy jejich dosazeni a piispévek okolnich vrti k celkové
teploté pfi tloust'ce bentonitu 70 cm pro Sikmé ulozeni S60 142p

typ S60 142p, bentonit 70 cm
¢as ul. 30.639 (2100W) | 38.825(1800W) | 49.85(1500W) | 60.0(1282W)
A bent. 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
max . teplota 162.2 | 1115 | 1435 | 99.9 | 124.1 | 87.7 | 109.9 | 78.8
¢as dosazeni 2.5 3.5 2.5 4.0 3.0 4.5 2.0 4.5
prisp. okolnich vrtti | 0.00 0.00 0.00 0.01 | 0.00 | 0.01 | 0.00 | 0.01

Z tabulek 29-36 je vidét, ze v pfipadé horizontalniho uloZeni jsou maximalni teploty od
vzdalenosti mezi vrty 40 metrd stejné, protoze prakticky nezévisi na ptispévku od ostatnich
vrta a jsou dany jen teplotou od kontejnerti v sledovaném vrtu. Ale i v piipadé ulozeni H30 a
H30-2H50 je ptipévek ostatnich vrtd maly.  V ptipadé Sikmého uloZeni jsou maximalni
teploty na piispévku od ostatnich vrth nezavislé pro vzdalenosti mezi vrty 50 metrii a vice.
Prispévek je maly i pro ulozeni S40 95p, pokud je tepelna vodivost bentonitu A=0.5.
V tabulkach 28-36 vidime, Ze 1 v ptipadech malych pfispévkl od okolnich vrtl se maximalni
teploty pro horizontalni a $ikmé ulozZeni nepatrné lisi. To je ale dano tim, Ze pii Sikmém
uloZeni je kontejner s maximalni teplotou v hloubce o asi 60 m vétsi nez v piipadé
horizontéalniho uloZeni, coz odpovida rozdilu v poc¢atecni teploté hornin asi 1.6 stupnd.

Uvedené vysledky ukazuji, ze dal$im zvétSovanim vzdalenosti mezi vrty nezabranime
ptekro€eni teploty 90 stupiii na povrchu kontejneru, protoze ta je dédna jen podminkami
v daném vrtu. Pro uloZeni S40 95p se ukazuje, ze zmensSujici se vodivost bentonitu potlacuje
vyznam okolnich vrtli a maximalni teplota na povrchu je dana hlavné ptispévkem od daného
vrtu. Srovnani vysledkl pro horizontalni a Sikmé uloZeni provedeme v dalsi ¢asti zpravy.

Béhem vsech vypoctu jsme uvazovali granit s tepelnymi vlastnostmi uvedenymi v tabulce 2
(A=2.7, cy=2.295). Obecn¢ vsak se vlastnosti prostiedi mohou od uvedenych hodnot dosti
lisit. Jak jsou maximalni teploty na povrchu kontejneru citlivé na zmény téchto parametr?
Provedli jsme vypocCty pro hodnoty A=2.4, c\=2.0 pro ulozeni S 40 95p a cas ulozeni 30.639.
Pribéh teplot je zndzornén na obrazku 63. Je vidét, Ze zmenSeni parametrit o 10 procent
zvysilo maximalni teplotu na povrchu az o 10 stupni. Tento vysledek ale podstatné zvySuje
roli tepelnych parametrii okolniho prostfedi pfi urCovani maximalnich teplot na povrchu
kontejneru

Zkoumali jsme také vliv 0loZzisté na teplotu na povrchu. Pribéh teplot v bod€ 15 metrti pod
povrchem (v 15 m pod povrchem se v CR piedpoklada konstantni teplota nezavisla na
ro¢nim obdobi) je zobrazen na obrdzku 64. Tyto teploty vychéazeji z analytického feSeni,
které predpoklada, ze zdroj je ulozen v nekone¢ném prostredi. Z vysledki vyplyva, ze teplota
Vv hloubce 15 m pod povrchem miiZe nartst piiblizné o 0.0015 stupiit za rok. V nasem piipadé
v§ak dochazi k piestupu tepla na zemsky povrch. Resili jsme proto metodou koneénych prvki
ulohu, kdy 3456 kontejnerd v 128 vrtech bylo nahrazeno jednim plochym kvadrem o stejném
tepelnym vykonu, pfi¢emz jsme uvazovali tepelny piestup na povrch. Teplo vyprodukované
timto tepelnym zdrojem neovlivnilo teplotu na povrchu prakticky vibec. Lze tedy
konstatovat, Ze tloZisté jaderného odpadu neovlivni teplotni poméry na zemském povrchu.

Pti vSech vypoctech pouzivame vrty, ve kterych je uloZzeno 27 kontejnerti. Pfi daném

rozmisténi kontejnerti ve vrtl nds také zajimd, jak ovliviuje teplotu na povrchu kontejneru
umisténého ve stfedu vrtu teplo produkované ostatnimi 26 kontejnery ve vrtu. Na obrazku 65
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je srovnani teplot na povrchu od 1 kontejneru a od vSech 27 kontejnerti ve vrtu pro cas
ulozeni 30.69 let, Apent =1.0. V piipadé 1 kontejneru je maxima 104.5 stupiii dosazeno pro Cas
t=1.54 r., v ptipadé vSech 27 kontejnert je maxim 110.0 stupni dosazeno v ¢ase t=3.59 r. let.

5. ReSeni problému uréeni nestacionarniho teplotniho pole jinymi postupy

V piedchazejici Casti jsme feSili ulohu urceni teplotniho pole v okoli wlozisté metodou
superpozice numerického a analytického feseni. Numerické feseni bylo realizovano vlastnim
konecnéprvkovym systémem GEM. V této ¢asti se zminime o jiném zplisobu feSeni problému
numericky systémem GEM s vyuzitim symetrie a spoc¢itame i jednoduchou tlohu teplotniho
pole kolem jednoho vrtu systémem ANSYS s vyuzitim nekone¢ného prvku.

5.1  Numerické FeSeni zaleZené na symetrii rozloZeni ukladacich vrti.

Mimo techniku superpozice zalozené na kombinaci numerického feSeni teplotniho pole kolem
jednoho vrtu a analytického feSeni ( a jeho superpozici) pro teplotni pole vzniklé plisobenim
vykonli kontejneri v ostatnich vrtech je mozné pouzit pro analyzu teplot na povrchu
kontejnerts symetrického rozlozeni loznych vrtii (viz obr. 33 a 34). Misto feSeni na rozsahlé
oblasti bychom ulohu fesili v uzkém vytezu (obr. 66). Takovy vypocet je reprezentativni pro
vnitini ¢ast alozisté s vys§imi teplotami, celkové je tedy na bezpecné strané odhadu.

Zatimco v piipad¢ horizontalniho uloZeni sta¢i pii modelovani pouzit izkou oblast kolem
jednoho (vnitiniho) ulozného vrtu, ktera nemusi byt velka ani ve sméru ulozeni (miZeme
vyuzit dvou symetrii), je v ptipad¢ Sikmého uloZeni mozné vyuZit symetrie v uzkém pruhu
obsahujicim ale vSechny vrty ulozené za sebou (v nasem modelu 8 vrtl) a vzhledem
k okrajovym podminkam (nulovy tok na hranici) musime brat hranici ve sméru uloZeni
v tomto pruhu dost daleko od tulozisté. V tomto ptipad¢ je konecnéprvkova sit' slozitd a
hodné rozsahla. Proto jsme se omezili na pouziti tohoto pfistupu s vyuzitim symetrie jen na
horizontalni ulozeni.

Pro otestovani tohoto pfistupu jsme modelovali tlohu pro bentonitovou vrstvu tloustky 40
cm pii ¢asech ulozeni 30.639 r. (2100 W) a 49.85 r. (1500 W) a tepelné vodivosti bentonitu
A=1.0. Srovnani dosazenych maximalnich teplot na povrchu kontejneru je uvedeno v je
uvedeno tabulce 37.

Tabulka 37: Srovnani feSeni pii pouziti principu superpozice
a feSeni ziskaného vyuZitim symetrie.

1500 W 2100 W
superpozice | symetrie | superpozice | symetrie
81.1 80.4 102.5 101.1

Z vysledkl je vidét, Ze v pfipadé horizontdlniho uloZeni I1ze docilit dosti pfesného odhadu
teploty na povrchu kontejneru s vyuzitim symetrie uloZeni, navic dosazena shoda potvrzuje
spravnost modelovani.

31



52  Metoda superpozice pro ieSeni rozloZeni teplotniho pole v okoli jednoho
ukladaciho mista — SW ANSYS

Cilem této casti je urcit rozlozeni teploty v blizkosti jednoho tlozného obalového souboru
(UOS) za piedpokladu, Ze budeme uvaZovat jeden ukladaci tunel. UZita je metoda
superpozice, kdy scitdme ptispévky jednotlivych uloznych obalovych soubort. Pro tvorbu
modelu a jeho feSeni pouzivime SW ANSYS zalozeny na metodé konecnych prvki. Pfi
tvorbé geometrie modelu vychazime z rozmérti uvedenych ve zprave [1]. Rozméry kontejnert
a ulozeni ve vrtu je popsano v uvodu této zpravy, vztah pro tepelny vykon kontejneru
VVER1000 je dan vztahem (9) . Piedpokladame, Ze k ulozeni UOS s vyhofelym palivem
dochazi po tficeti letech od vyjmuti z reaktoru. Materialové vlastnosti jsou uvedeny v Tabulce
2. Vzhledem k velice malé tloustce stény ocelového kontejneru neni tento v modelu
uvazovan. Tepelna vodivost oceli je vyrazné vyssi nezli tepelna vodivost granite ¢i bentonitu
a proto mizeme konstatovat, Ze zanedbanim ocelové stény kontejneru dostdvame
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uvazeni ocelového kontejneru v modelu.

Samotna geometrie modelu obsahuje jiZ vySe popsany superkontejner s bentonitovymi bloky,
které jej obklopuji a granitové okoli o rozmérech 11 x 12 x 30 m. Rozmér 30 m je ve sméru
osy superkontejnerii. Geometrie modelu je zndzornéna na obr. 67.

Vzhledem k symetrii oblasti je model koncipovan jako jedna osmina celé zajmové oblasti.
Rovinami symetrie jsou dvé vzdjemné kolmé roviny prochézejici osou tlozného obalového
souboru a rovina kolma na osu symetrie UOS d¢lici UOS na dvé shodné ¢asti.

Okrajové podminky jsou na rovindch symetrie zaddny formou homogenni Neumannovy
podminky. Na zbyvajicich okrajich je okrajova podminka feSena uzitim tzv. ,infinite
boundary®. Infinite boundary je vlastnosti SW ANSYS. Jedna se o jednu vrstvu elementli na
okrajich oblasti, které simuluji pokracovani oblasti ve sméru kolmém na rovinu, kterd je
okrajem oblasti, do nekone¢na, kde se pfedpokladd Dirichletova okrajovd podminka. Za
pocate¢ni podminku je zvolena teplota o velikosti 24°C. Tato hodnota je spoctena pomoci
vztahu pro geotermalni gradient uvedeném v dokumentu [2].

V grafu na obrazku 68 je zndzornén pribéh maximalni dosazené teploty v ¢ase 3 roky od
ulozeni UOS. Maximalni teplota je 115,7°C. Zopakujme viak, Ze tato maximaélni teplota je
dosazena za predpokladu, Ze je uloZen pouze jeden UOS. Jednotlivé UOS jsou ulozeny v
rozestupu 10,996 m. Pokud tedy vezmeme vypocteny prubeh teploty, pfi¢teme k délkové
soufadnici uvedeny rozestup, ziskame piispévek dalsiho UOS. Vytvotime tedy superpozici
piispévki jednotlivych UOS uloZenych v rozestupu 10,996 m. Tato superpozice teplotnich
prispévkil péti sousednich UOS je zndzornéna v grafu na obrazku 69. Je ziejmé, Ze
superponovany prab¢h je v misté prvniho a patého prispévku deformovan. Nicméné v mistech
druhého az étvrtého UOS jsou maximalni teploty superponovaného priibéhu jiz srovnatelné.
Maximalni teplota superponovaného pritb¢hu je 119,4°C.

5.2.1 Symetricky model pro FeSeni teplotniho pole v okoli jednoho ukladaciho mista —
SW ANSYS

Pro porovnéani vysledki modelu, ve kterém byla uZzita superpozice, jsme vytvorili model

jednoho ukladaciho tunelu s nekonené mnoha UOS. Opét je pro tvorbu modelu pouzit SW
ANSYS. Stejné jako u predchoziho modelu, vychdzime z parametr uloZisté¢ uvedenych ve
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zpravach [1], [2] a zrekapitulovanych v piedchazejici ¢asti. Jedna se zejména o geometrické
charakteristiky ulozisté, velikost a priubéh tepelného vykonu, materidlové parametry,
pocatecni podminky.

Ulozny obalovy soubor je o praméru 0,717 m, jeho vyska je 5,066 m. Ulozny obalovy soubor
je obklopen bentonitovym mezikruzim o sile 0,7 m a uzavien vikem a dnem o sile 0,7 m. Cela
tato struktura je ve vyse uvedeném dokumentu oznacovana jako superkontejner. Jednotlivé
superkontejnery jsou v ukladacim tunelu oddéleny bentonitovymi bloky o celkové sile 4,5 m.
Vzdalenost stfedl superkontejnert je tedy 10,996 m.

Samotny model, vzhledem k symetrii oblasti je jednou symetrickou osminou jednoho
segmentu obsahujiciho UOS, piislusnou &ast ukladaciho tunelu s bentonitovymi bloky a
granitové okoli. Geometrie modelu je zndzornéna na obrazku 70. Rozméry modelu jsou 11 x
12 x 5,483 m. Zejména rozmér ve sméru osy z je podstatny (5,483 m). Jedna se o soucet délky
poloviny superkontejneru a polovinu délky bentonitovych blokdi umisténych mezi
jednotlivymi UOS.

Na vSech okrajich, tvoficich roviny symetrie modelu, je zaddna homogenni Neumannova
podminka. Na zbyvajicich okrajich je uplatnéna ,,infinite boundary* tak, jak je popséno
Vv pfedchazejici ¢asti. Za pocate¢ni podminku je zvolena teplota o velikosti 24°C.

Vypoctené teploty jsou znazornéné v grafu na obrazku 71. Maximdlni dosaZend teplota je
120,2°C. Pti stejnych vstupnich parametrech se vysledky modelu, ve kterém je uvazovana
superpozice, lisi 0 0,8°C. Porovnani je uvedeno v tabulce 38.

Tabulka 38: Srovnani postupti zalozenych na superpozici a symetrii

superpozice symetrie
119.4°C 120,2°C

Rozdil maximalnich vypoctenych teplot je zanedbatelny a mizeme konstatovat, ze oba uzité
ptistupy jsou v tomto ohledu rovnocenné.

Teploty ziskané timto postupem jsou o nékolik stupiiii vétsi nez teploty spocitané v Casti 4
(viz obr.65). Vysvétlujeme to tim, ze pfi feSeni nestacionarniho problému jsou v této Casti
(ANSYS) pouzity hrubsi ¢asové kroky. Zatimco v ¢asti 4 za¢iname s krokem 0.0001 roku (asi
50 minut), zde je pouzit pocatecni krok 0.031 (asi 11 dntli), coz pti velkém gradientu teploty
na zacatku ovlivni spocitané teploty prave tim zpiisobem, Ze vypoctené hodnoty jsou vyssi.

6. Srovnani jednotlivych typi ulozist

Zasadni rozdil mezi horizontalnim a Sikmym uloZenim je ten, Ze zatimco horizontalni uloZeni
(H30, H40, H50) lezi v roviné a lze je s nadsazkou povazovat za dvojrozmérné, Sikmé ulozeni
(a také ,horizontdlni* ulozeni H30-2H50) je vyrazn€¢ prostorové. To se projevuje na
vzdalenosti sledovaného vrtu od ostatnich vrtd. V tabulce 35 uvadime vzdalenost nejblizsich 6
vrtll od sledovaného kontejneru v daném vrtu pro ulozeni H30, H30-2H50, S30 71p.

Tabulka 39: vzdalenosti nejblizsich vrtd pro rizné typy ulozeni
pti vzdalenosti mezi vedlej$imi vrty 30 m

poradi vrtl 1 2 3 4 5 6
H30 — vzdalenosti 30.0 | 30.0 | 60.0 | 60.0 | 90.0 | 90.0
H30-2H50 — vzdalenosti | 30.0 | 30.0 | 58.3 | 58.3 | 60.0 | 60.0
S3071p 30.030.0335|335|335|335
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Z tabulky 39 je vidét, ze v ptipadé Sikmého ulozeni je nejblizSich 6 vrtd témér stejné
vzdalenych, takze maji v souctu daleko vétsi vliv na sledovany vrt nez v piipadé
horizontalniho ulozeni. Pravé v pfipadé ulozeni S30 71p se tato blizkost vétsiho poctu vrth
negativné projevuje na tepelné bilanci a piispévek ostatnich vrtii do maximalni teploty na
povrchu kontejneru dosahuje v nékterych ptipadech az 100 stupi.

Podivame-li se na tabulky 29-36, miizeme fici, kromé ptipadu ulozeni S30 71p davaji ostatni
uloZeni srovnatelné vysledky, protoze vliv okolnich vrtii na teplotu na povrchu sledované¢ho
kontejneru je maly. Z tabulek 21-258 zase vidime, ze za danych parametri musi byt Cas
uloZeni minimaln¢ kolem 50 let od vyjmuti z reaktoru a tepelna vodivost bentonitu A by
neméla byt mensi nez 0.75.

Prestoze teploty na povrchu kontejneru jsou od jisté vzdalenosti mezi vrty v podstaté stejné
pro Sikma i horizontalni uloZeni, zasadni rozdil je v teplotaich v okoli vrti. Kontejnery
ulozené v jedné horizontalni roviné se 1épe zbavuji vyvijeného tepla a teplota v okoli vrtl
klesa rychleji. Kontejnery ulozené prostoroveé, coz je ptipad druhého typu ulozisté, maji
tendenci hromadit teplo uvnitf ulozisté a teplo se hiife uvolnuje do okoli. Tento jev ukazuji
obrazky 72-73, kde jsou zobrazeny izolinie pro fez celym ulozi§tém, a to jak pro horizontalni
ulozeni (H30), tak pro Sikmé ulozeni (S40 95p). Izolinie odpovidaji ¢asim, kdy bylo
dosazeno maximalni teploty (H30 — 9.5 rokd, S40 95p - 24 roki). V obou piipadech
predpokladame tloustku bentonitu 70 cm, tepelnou vodivost bentonitu A=1.0 a ¢as ulozZeni
kontejneri 30.639 let od vyjmuti zreaktoru. Na obrazcich 74-75 je zobrazen detail
horizontalniho ulozeni pro €asy 9.5 a 50 let, na obrazcich 76-78 je detail Sikmého ulozisté
Vv ¢asech 24, 50 a 100 let. Vidime, ze v ptfipad¢ Sikmého ulozeni jsou relativné vysoké teploty
v okoli i po mnoha létech. V piipad¢ Sikmého ulozeni se zobrazuji i izolinie kolem vrti
z vedlejSich chodeb. Zatimco ve sledovaném vrtu fez prochédzi stiedem 14. kontejneru
(prostfedni kontejner ve vrtu), v ptipad¢ vrti z vedlejsich chodeb fez vSak prochazi okrajem
7. resp. 21. kontejneru, proto jsou zobrazované teploty nizsi.

Srovname-li tabulky 28, 34 a 35 a vezmeme-li v Givahu, Ze sledovany kontejner je v piipadé
Sikmého ulozeni v hloubce vétsi asi o 60 m nez v ptipadé horizontalniho ulozeni, jsou
vysledky pro ulozeni H30 mezi vysledky pro ulozeni S40 71p a S50 95p. ProtoZe obé& Sikma
ulozeni maji pudorys mens$i nez ulozeni H30, lze konstatovat, ze Sikmé ulozeni je pro
ukladani jaderného odpadu z pohledu plochy ptidorysu vhodnéjsi.

7. Srovnani vysledki modelovani s vysledky publikovanymi v zahranici.

V tomto paragrafu srovnavame vysledky vypocti a metodiky vypocti pouzitych v této zpraveé
predevsim S vypocty ve dvou zpravach spolecnosti POSIVA z let 2005 a 2009 [ 9], [17].
Hlavnim cilem téchto zprav bylo posoudit vyvoj tepelného pole v modelovém ulozisti a
zkoumat otazky spojené s dimenzovanim takového ulozisté. Zakladnim pfedpokladem bylo
ulozeni kontejnerti s radioaktivnim odpadem ve vrtech, kdy kontejnery byly obaleny
bentonitovou vrstvou. Piedpoklddana maximalni teplota byla 100°C. Vzhledem k nejistotdm
Vv tepelnych vlastnostech horniny a bentonitu bylo maximum stanoveno na 90°C. DosaZeni
limitni teploty bylo fizeno nastavenim vzdélenosti kontejneru ve vrtech, vzdalenosti
jednotlivych vrti a délkou chladiciho procesu pied ulozenim kontejneru do vrti. Byly
modelovany dva typy ulozisté. V obou pftipadech kontejnery byly uloZeny v jediné
horizontalni roving.
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V piipad€ prvniho ulozist¢ bylo modelovano pisobeni 440 kontejnert ulozenych ve vrtech
vzdalenych 25 — 40 m pfi maximalni povolené teploté 90°C. V piipad¢ druhého ulozisté bylo
modelovano 900 kontejnerd, kdy byly uvazovany pocatecni vykony kontejnert 1700 W, 1370
W a 1830 W. V tomto pfipad¢ byly modelovany situace, kdy vzdalenosti mezi jednotlivymi
kontejnery ve vrtech byly 6 — 10 m a vzdalenosti mezi jednotlivymi vrty byly 25m, 30m, 40m.

Ve zpravach byla pozita metoda superpozice analytickych feseni liniovych zdroja, kterd se
ukazala efektivnéj$i nez numerickd analyza, pficemz analyticka feSeni byla ovéfena na
jednoduchych ptikladech pomoci numerickych vypocti. Vysledky téchto feSeni je mozné
nalézt ve vySe zminénych zpravach.

V piedkladané zpravé je pouzita metoda kombinace numerického a analytického feSeni pro
bodové zdroje. Pouzitelnost analytickych feSeni byla ovéfena pomoci numerického feseni pro
situaci jednoho vrtu naplnéného kontejnery, které maji pfiblizné stejné parametry jako
kontejnery pouzité ve zpravach spole¢nosti POSIVA. Kombinace numerického a analytického
feSeni umoznuje spolehlivé urcit vyvoj tepla na sténé kontejneru s ohledem na tloustku
bentonitového oblozeni a tepelné vlastnosti bentonitu a horniny. V této zpravé jsou také
modelovany tfi typy uloziSté. V prvnim piipadé, veskeré kontejnery byly uloZeny v jedné
horizontalni rovin¢ ve vrtech vzdalenych 30 m a vice metri. PocCet ulozenych kontejnert je
3456. V druhém pftipadé, kontejnery byly ulozeny ve dvou horizontalnich rovinach a ve
tietim ptipadé, v Sikmych vrtech S prostorovou strukturou a stanovenou vzdalenosti mezi
kontejnery ve vrtech a mezi jednotlivymi vrty. Tyto parametry vychéazely ze zadani SURAO.
Muzeme fici, ze bylo dosazeno zhruba stejnych vysledkl, pokud se tyka charakteristik
casového vyvoje tepelnych poli.

Detailni srovnani je obtizné, protoze byly modelovany jiné typy uloZeni. Navrzena metodika
muze byt pouzita pro rizné typy ulozeni a mize v budoucnu poslouzit k optimalnimu
navrzeni rozlozeni vrtl, jejich vzajemné pozice a vzdalenosti kontejnerd ve vrtech. Tato
metoda mize byt zobecnéna pro horniny s anizotropnimi tepelnymi vlastnostmi, coz je
ptipad, ktery se vyskytuje v lokalitdich vybranych pro potencidlni tloZziste. V tomto ptipadé
pro optimalni navrzeni ulozi$té bude hrat roli 1 orientace vrtii vzhledem k anizotropii horniny.
Obecné mulzeme fici, ze pii feSeni probléml spojenych s tepelnou bilanci Ulozisté
radioaktivniho odpadu jsme narazili na obdobné problémy, které jsou popsany ve dvou vyse
zminénych zpravach a dosazené vysledky jsou kvalitativné srovnatelné. Detailni srovnani je
nemozné z divodu, Ze v této zpravé se feSila tepelnd bilance jinych typl uloZist' s jinym
poctem kontejnerh a jinymi hodnotami vykonu , coZ vychazelo ze zadani spolecnosti
SURAO.

Poznamenejme, Ze technika superpozice se objevuje i v dalSich pracich, viz napt nedavna
[14], a dale [15, 16].

8. Zavér

Pomoci matematického modelovéani jsme feSili tlohu rozloZeni teplotniho pole v tlozisti
vyho5elOho jadernOho paliva. Vypocty byly rozdéleny do dvou zakladnich ¢asti. V prvé casti
jsme modelovali tepelné pole kolem jednoho tlozného vrtu, kdy jedinym tepelnym zdrojem
bylo 27 kontejnert VVER1000 uloZenych v tomto vrtu. Zformulujme si vysledky ziskané
V této Casti do n€kolika struénych tvrzeni:
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e zpiilozenych vypocti je patrno, Ze pribéh teplot na povrchu kontejneru je vyrazné
zéavisly na tloust'’ce bentonitové vrstvy.

e teplota na povrchu kontejneru dosahuje svého maxima zhruba ve Ctyfech az péti
letech a poté pribéh teplotniho pole plné€ koresponduje s pribéhem zmény tepelného
vykonu kontejneru.

e z provedenych vypoctl plyne, Ze teplota na povrchu kontejneru neni pfili§ citliva na
hodnoty tepelné kapacity bentonitu, nicméné je extrémné citliva na zménu vodivosti
bentonitu. Tedy znalost pfesné hodnoty vodivosti sehrava dilezitou roli pfi
optimalnim navrhu tloustky bentonitové vrstvy.

e grafy vpiiloze (obr. 2-14) dokladaji prubéh teploty na povrchu kontejneru
Vv zavislosti na tlouStce bentonitové vrstvy a pocateCnim tepelném vykonu
kontejneru, coz umoznuje uréit potiebnou dobu chlazeni kontejneru pied jeho
vloZenim do uloziste.

e Z vypoctl je také ziejmé, Ze teplo uvolnéné kontejnerem ovliviiuje teplotu vyrazngji
jen v blizkém okoli kontejneru, pficemz teploty vné bentonitové vrstvy nezavisi
na mocnosti bentonitu

V druhé casti jsme modelovali globalni teplotni pole celého tlozisté pro riizné typy ulozeni.
Analyzovali jsme dva zakladni typy ulozeni: horizontalni ulozeni a S§ikmé ulozeni, kdy vrty
maji odklon od horizontalni roviny 25 stupiniti. Cilem bylo srovnat tyto dva typy uloZeni.
Predpokladame, ze ulozisté obsahuje 3456 kontejnerti ulozenych do 128 ukladacich vrtd (jde
o modelové pocty kontejner, které umoziuji symetrické rozlozeni vrti). V piipade
horizontéalniho ulozeni jsou vrty rozdéleny do 4 ukladacich poli, kdy v kazdém pole je 32 vrtd
— 16 na kazdé strané zavazeci chodby (viz obr. 33).
Pro horizontalni ulozeni jsme vybrali 4 varianty ulozeni ukladacich vrtt:

a) H30 - vrty jsou uloZeny ve vzdalenosti 30 m od sebe,

b) H40 - vrty jsou uloZeny ve vzdalenosti 40 m od sebe,

c) H50 - vrty jsou ulozeny ve vzdalenosti 50 m od sebe,

d) H30-2H50 - vrty jsou ulozeny ve vzdalenosti 30 m od sebe, ukladaci pole jsou po

dvou ve dvou patrech 50 metrd nad sebou.

V piipadé¢ Sikmého uloZeni jsou ukladaci vrty rozdéleny do 8 skupin odpovidajicich
jednotlivym zavazecim chodbam, kdy z kazdé¢ chodby vychazi 16 ukladacich vrti. Vrty
v dané chodbé jsou vzhledem vrtim v sousednich chodbach posunuty o polovinu
vzdalenosti vrt v ramci jedné chodby (jsou ,uprostied“ mezi vrty k sousedni chodbg).
Uvazujeme 4 varianty ukladani:

a) S3071p - vzdalenost mezi vrty v 1 chodbé 30m, vzdalenost chodeb 71 m,

b) S4095p - vzdalenost mezi vrty v 1 chodbé 40m, vzdalenost chodeb 95 m,

c) S50 118p - vzdalenost mezi vrty v 1 chodbé 50m, vzdalenost chodeb 118 m,

d) S60 142p - vzdalenost mezi vrty v 1 chodbé 60m, vzdalenost chodeb 142 m.

K modelovani teplotniho pole tlozisté jsme zvolili kombinaci numerického feSeni metodou
kone¢nych prvki, které pfi jemné siti ddva dosti presné feSeni v okoli uvazovan¢ho vrtu a
analytického fteSeni pro jednotlivé kontejnery v okolnich vrtech, kdy jsou kontejnery
nahrazeny bodovymi zdroji. Teplotni pole celého tlozisté pak posklddame superpozici
numerického a analytického feseni.

Nyni si struéné shriime vysledky analyz dosazenych pomoci superpozice numerického a
analytického feSeni:
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pribéh teplot v kritickych bodech je déan souctem pfirGstku teploty z tepla
vyvinutého kontejnery ve sledovaném vrtu (27 kontejnerti) a ptirtstku teploty z tepla
pochazejiciho od ostatnich kontejnerd. Maximum teploty od daného vrtu nastdva
v n¢kolika prvnich letech a souvisi s izola¢nim pusobenim bentonitu na povrchu
kontejneru a vykonem kontejnerii. Celkové maximum nastava pozd€ji a souvisi
s hromadénim tepla, které pochazi z okolnich kontejnert daného vrtu. Casova
prodleva mezi timto maximem a maximem pusobeni okolnich vrt souvisi s tepelnou
vodivosti horniny. Na obr. 32 je vidét, ze vliv kontejnerti v jednom vrtu se na teploté
ve vzdalenosti 35 metrii vyznamnéji projevi az po 1 roce.

prubéh teplot vyrazné zavisi na typu tlozisté, pokud vzdalenost mezi vrty neni velka
(v naSem ptipadé¢ 30m). V piipad¢ horizontalniho ulozist€¢ je nébch teploty od
ostatnich vrth pozvolny a dosazend maximalni teplota je dana hlavné tepelnym
vykonem ve sledovaném vrtu (viz obr. 36). V piipad¢ Sikmého ulozeni je nariistani
teplot od ostatnich vrti rychlejsi a dosazené maximum je pak dano hlavné
prispévkem od ostatnich vrtli, ktery mize byt vétsi nez 100 stupni a jeho dosazeno
az za n€kolik desitek let.

pii zvétSovani vzdalenosti mezi vrty se eliminuje vliv tepla vyvinutého okolnimi
kontejnery a celkové maximum urcuje teplotni pole vyvinuté kontejnery ve
sledovaném vrtu. Pokud maximum teploty je urCeno teplem z kontejneri ve
sledovaném vrtu a piirastek teploty od ostatnich kontejneri je maly, nezlepsi
tepelnou bilanci dalsi zvétSovani vzdalenosti mezi kontejnery (viz tabulky 26-33).
vnami feSenych typech uloZeni se ukazuje, Ze krom& uloZeni S30 71p, kdy
maximalni teplota je urCena ptirGstkem teploty od ostatnich vrti a ulozeni S40 95p
pro A=1.0, je pro vSechny ostatni ptipady ptirastek od okolnich vrti maly, takze
teploty v kritickém bod¢ na povrchu kontejneru pii pouziti bentonitu o tloust'ce 70
cm jsou podobné

geometrie ulozisté hraje dilezitou roli v celkové teplotni bilanci. Kontejnery uloZzené
V jedné horizontalni roviné se 1épe zbavuji vyvijené¢ho tepla a teplota v okoli klesa
rychleji. Kontejnery ulozené prostorove, coz je pripad ulozisté se Sikmym uloZenim,
maji tendenci hromadit teplo uvnitf ulozisté a teplo se hiife uvoliiuje do okoli.
tlouStka bentonitové vrstvy ovliviiuje teplotu na povrchu kontejneru a uvnitt
bentonitu. Teploty vné bentonitu na tloust'ce vrstvy nezavisi. Tato skute¢nost nam
umoziuje pouZit pfi superpozici analyticka feseni, kterd jsou pro homogenni material
a bentonitovou vrstvu neuvazuji.

vliv obou typl ulozist' na povrch je zanedbatelny. Analytické feSeni, které uvazuje
zdroj v nekoneéném prostiedi sice ukazuje primérny narust teploty na povrchu
0.0015 stupné za rok, ale tento vliv zcela eliminuje trvale probihajici pfestup tepla
z povrchu do vzduchu.

geometrie uloziSté hraje diileZitou roli v celkové teplotni bilanci. Kontejnery uloZené
V jedné horizontdlni rovin€é se navzajem meéné ovliviiuji nez kontejnery uloZené
prostorové pii stejné vzdalenosti mezi vedlej$imi vrty (viz tabulka 35)

V prvnich letech provozu tepelné vlastnosti bentonitu a sila bentonitové vrstvy hraji
urcujici roli pro teplotu na povrchu kontejneru. V pozdéjsich letech hraje urcujici roli
geometrie Ulozisté a tepelné vlastnosti horniny.

pro spolehlivou ptedpovéd’ vyvoje teplot v tlozisti bude hrat rozhodujici roli dobra
znalost tepelnych vlastnosti horninového masivu. Jak ukazuji vysledky vypoctt (obr.
63), snizeni tepelnych parametrti o 10 procent navysilo teplotu na povrchu kontejneru
o 10 stupiiti. Tyto hodnoty by mély byt uréeny spolehlivym métenim odpovidajicich
parametri in situ.
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e kteploté na povrchu vnitiniho kontejneru pfispivaji ostatni kontejnery ze stejného
vrtu piirastkem teploty nékolika stupna (5.5°C v piipadé popsaném ve zprave).

e vySe zminéné postupy mohou byt pouzity na tepelnou analyzu jinych typt ulozist,
napf. horizontdlni ulozeni ve dvou patrech.

e byly urCeny ,pramérné“ (efektivni) hodnoty koeficientu tepelné vodivosti, tj.
konstantni hodnoty vodivosti, pii niz bude tepelny tok stejny jako pfi
nerovnomérném rozlozeni vodivosti v zavislosti na saturaci bentonitu vodou.

e nizké tepelna vodivost A bentonitu predstavuje velky problém. Pfi hodnoté A=0.5
dojde v nami uvazovanych Casech uloZeni kontejnert k prehiati vzdy. Je proto
vhodné uvazovat i o zpisobech zvySeni tepelné vodivosti materialu obalujiciho
kontejnery.

Problém bezpecného ulozeni jadernych odpadu je slozity. Pfi konzervativnim pfistupu, kdy
predpokladdme, ze alespont 1 vrt neobsahuje vodu, takZe bentonit méa Spatnou tepelnou
vodivost , muzeme docilit pfiznivych teplotnich podminek na povrchu kontejnerti jen
snizenim vykonu kontejnert. Velky vliv na kritické teploty na povrchu kontejneru maji
tepelné vlastnosti prostiedi (v nasem piipad¢€ granit), které nemizeme ovlivnit. Je proto nutné
stanovit (nejlépe méfenim in situ) minimalni hodnoty téchto parametri. Pro nepfiznivé
parametry prostiedi a bentonitu pak mizeme hledat vhodné vykony (pfedchozi dobu ulozeni)
kontejnert a upravit vzdalenosti mezi vrty.
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