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1 Uvod

Téma c¢lanku vychézi z potteb studia vlastnosti horninového prostiedi pro hodnoceni bezpecénosti
hlubinného tlozisté vyhotelého jaderného paliva, hlavnimi vyzvami pro matematické modelovani
v této oblasti jsou sdruzené fyzikalni procesy a slozitost geometrické struktury prostiredi.

Jednim z hlavnich faktorii na bezpecnost tlozisté izolacni schopnost horniny, ktera je obvykle
hodnocena pfes jeji (ekvivaletni) hydraulickou vodivost, tj. celkovy pritok vody pies urcity
prutrez. Skuteénou hodnocenou veli¢inou je ale rychlost prichodu rozpusténych radionuklidi,
ktera je sice pro porézni prostfedi timérna pritoku, ale pro nehomogenity typu puklin zavisi na
rozlozeni toku v objemu - rychle proudici ,kanaly“ proti méné vodivym puklindm s pomaljym
tokem. v této praci jsou na modelové tloze puklinové sité urcovany prinikové kiivky a stfedni
hodnota a rozptyl tzv. doby zdrzeni — srovnany jsou vypocty pomoci sledovani ¢astic (particle
tracking) a pomoci rovnice advekéniho transportu.

2 Popis ulohy a reseni

Uloha byla definovdna v projektu Decovalex [4], kde je timto zptisobem hodnocen vliv napja-
tosti na charakter toku a dobu zdrzeni ¢astic. Vypocty navazuji na diive prezentované vypocty
proudéni pro rizné stavy napjatosti [1, 2, 3], mimojiné i srovnanim zptsobu hodnoceni pomoci
ekvivalentni vodivosti a pomoci rychlosti prichodu latky. V tomto textu se nezabyvame pfimo
vlivem napjatosti, jednotlivé varianty jsou chapany jako rtzné parametry puklinové sité pro
vyhodnoceni proudéni a transportu (v prezentaci bude popsano v plném kontextu).

Geometrie tlohy je zadana seznamem 7797 puklin se soufadnicemi koncovych bodi a velikosti
rozevieni (Sifky) ve ¢tverci v rozsahu —10 < x < 10, —10 < y < 10. Okrajové podminky pro
proudéni jsou zadany hodnotami tlaku (Dirichlet) po celém obvodu nebo na protilehlé stény
tak, aby generoval konstantni gradient 10* Pa/m (dvé varianty: vodorovné zprava doleva a
svisle shora doltl) — obrazek 1. Uloha transportu latky je zadéna okamzitym pulsnim vstupem
(vtok daného celkového mnozstvi latky za velmi kratky ¢as) do vSech puklin na pfitokové strané
modelového Ctverce.

Ulohy proudéni i transportu byly vypoéteny softwarem FLOW123D vyvijenym na pracovisti au-
tord [6]. Rovnice proudéni je feSena smiSenou-hybridni metodou koneénych prvki, jejiz vysled-
kem jsou diskrétni toky jednotlivymi puklinami. Segmenty puklin mezi prusec¢iky jsou zaroven
elementy diskretizace (z divodi linearity v 1D segmentech neni dalsi déleni potfebné). Rovnice
advektivniho transportu je feSena metodou koneénych objemt, s upwind vazenim a explicitnimi
casovymi kroky. Volba ¢asovych krokt je fizena CFL podminkou. Doba zdrzeni je urcena jako
vaZzeny prumér z ¢asu pro jednotlivé ¢asti hmoty (=vahy) na vystupu za kazdy casovy krok
vypoctu.



Srovnéavaci vypocty pomoci softwaru NAPSAC vyuzivaji standardni metodu koneénych prvki
pro proudéni (srovnani napi. z hlediska splnéni bilance hmoty je provedeno v [3]) a vypocet
transportu byl proveden pomoci metody sledovani ¢astic (particle tracking). Doba zdrZeni je
ptimo vysledkem vypoctu pro kazdou jednotlivou ¢astici. Jednotlivé vysledky byly zpracovany
autory vypoctu ve zpravach [7, 5.

3 Vysledky

Vysledné prinikové kiivky jsou uréovany jako pribéh v ¢ase pro podil hmoty (resp. poctu ¢astic)
proteklé odtokovymi hranami modelového ¢tverce a celkové zadané hmoty (resp. poctu ¢astic).
Vysledky pro horizontalni gradient jsou uvedeny na obrazku 2, kde jsou porovnany jednotlivé
metody a softwary. Je vidét dobra vzajemnd shoda kromé vysledka IC. Zajimavym vysledkem
je, Ze se ve sklonu kiivky nijak neprojevuje numerickd difuze z upwind metody (Flow123D)
proti ¢asticovym metodam (NAPSAC), coz lze vysvétlit tim, Ze dominantnim difuznim jevem
je miseni roztoku resp. ¢astic mezi razné ,rychlymi“ trajektoriemi v siti puklin.

Na obr. 3 je dalsi srovnani — hodnoceni horniny pfes celkovy prutok a pfes dobu zdrzeni (¢as
transportu). Jiny zptisob vyjadieni doby zdrzeni je mozné dostat pfimo z pritoku jako doba
idealni vymény celkového objemu vody (celkovy objem ku prutoku). Piestoze tok se méni mezi
jednotlivymi variantami v mnohem vyssim pomeéru, obé vyjadieni ¢asu zdrzeni davaji podobny
prubéh (méni se vyrazné objem vody mezi variantami). Vysledky potvrzuji pfedpoklad vzniku
vodivych kanali z nékolika konkrétnich puklin, které i pfi snizeni toku snizuji dobu zdrzeni (tzv.
channeling).

Impermeable

Obrézek 1: Schéma okrajovych podminek urcujicich tlakovy gradient pro tlohu proudéni — dvé
varianty s propustnymi nebo nepropustnymi bo¢nimi sténami.
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Obrézek 2: Porovnani prunikovych kiivek (zavislost hmoty na vystupu na ¢ase) mezi jednotli-
vymi modely a feSitelskymi tymy Decovalex.
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Obréazek 3: Porovnani doby zdrZeni (¢asu transportu) urcené pfimo z vypocétu transportu a
urcené z celkového prtatoku, proti pritoku samotnému, pro rtizné varianty parametrd puklin
(vlivem napjatosti).
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