Technicka univerzita v Liberci

Fakulta mechatroniky, informatiky a

mezioborovych studii

Studijni program: B2612 — Elektrotechnika a infotike

Studijni obor: 2612R011 — Elektronické infornaaridici systémy

Kalibrace parametri modelu sdruzeného

transportu tepla a vihkosti

Parameter calibration of coupled heat and

moisture transport model

Bakalarska prace

Autor: David Haken
Vedouci: doc. Ing. Milan Hokr, Ph.D.

Konzultant: doc. Ing. Dalibor Frydrych, Ph.D.

V Liberci 26. 5. 2009



Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, Ze na mou baébdlad@ praci se plvztahuje zakon

¢. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skidlo}.

Beru na ¥domi, Ze TUL ma pravo na uzawi licergni smlouvy o uziti mé bakatske
prace a prohlasuji, Zeso u h | a si ms gipadnym uzitim mé bakaké prace (prodej,

zapj¢eni apod.).

Jsem si wdom(a) toho, Ze uZzit své bakisie praceti poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, kterd ma pral® mne poZzadovatiméieny gispsvek

na Uhradu naklag vynaloZzenych univerzitou na vytieni dila (aZz do jejich skuteé vyse).

Bakal&skou praci jsem vypracoval(a) samostarpouzitim uvedené literatury

a na zaklaglkonzultaci s vedoucim bak&tské prace a konzultantem.

Datum

Podpis



Podekovani

Rad bych touto cestou p&idval vedoucimu bakaigké prace Panu doc. Ing. Milanu
Hokrovi, Ph.D. za vSechny konzultace, napadyfipominky k této praci a za jeho velkou
trpélivost. Déle bych rad pattoval mému konzultantovi Panu doc. Ing. Daliboru
Frydrychovi, Ph.D. za technickou podporu s program&ERIT a jeho rychlé weSeni
nastalych probléin

V neposlednitadt pati podtkovani rodtim za divéru, moznost studovat na

Technické univerz#v Liberci a mym patelim za podporu i tvorbé této prace.



Abstrakt

Smyslem této bakalské prace je pokeavani v gedeSlych modelech jév
probihajicich v hlubinném udlozistiré@/edsSim se jedna o kalibraci pararagtansportu tepla
a vlhkosti vdaném modelu, ktery jeSen v numerickém simulaim programu ISERIT.
Optimalizace paramdir je feSena kalibranim programem UCODE. V této praci jsou
kalibrace provaghy na dvou modelech. Prvni model je bran ve 2Dem&ruhy model ve
3D prostoru. Model ve 3D je nasleddoplren o dalsi parametry. Vysledky kalibraci 3D
modelu jsou porovnany se 2D. Vysledky ukazuji, Hiekpnstantni mirné tepelné kapagit
bentonitu a satiniteli tepelné vodivosti, vstupni data obsahujilenénformaci. Kalibrace

nelinearnich paraméitmela velky vliv na chovani modelu.
Kli ¢ova slova:ISERIT, UCODE, hlubinné uloZi&tvedeni tepla, vedeni vihkosti
Abstarct

The purpose of this bachelor work is a continummgni previous models of processes
in deep geological repository. Above all it is ab@u parameter calibration of heat and
moisture transport model which is solved in a nucagrsimulator programmer ISERIT. An
optimization of a parameter is solved by a calibratprogrammer UCODE. In this work
calibrations are done in two models. The first nni 2D area and the second in 3D space.
The model in 3D area has got another parameteesr&dults of calibrations in 3D model are
compared with the model in 2D. The results are shgwhat in the constant specific heat
capacity of bentonit and factor of heat condugfiviite enters data are including a little
information’s. The calibrations of nonlinear pardens have had a big effect on behavior of a
model.

Keywords: ISERIT, UCODE, deep geological repository, heans$port, humidity transport
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,
Uvod

Jak vSichni vime, rozvojem technologii vznika gond mnoho radioaktivniho odpadu
a to nejen v oblasti energetiky a dalSictinpyslovych od¥tvi, ale napiklad i v oblasti
zdravotnictvi. V sotasné dob bézi nekolik projekti, jak tento radioaktivni odpad dale
vyuzit. | presto zde bude mnoZstvi odatéiteré budou muset byt dlouhod@olzolovany. Za
nejredlrjSi variantu izolace vyhelého jaderného paliva a vysoce aktivnich odpaalvazuje
koncepce jejich uloZeni v hlubinném ulozisti. Tatozis€ budou vybudovana v horninovém
masivu a obklopena izalaimi materialy. Hornina je heterogenni &amtvarena fiznymi
mineraly, rekdy i organickymi sloZzkami, vulkanickym sklem nekombinaci échto slozek.
Prirodnim materidlem, ktery brani gmiku radioaktivnich latek, je bentonit. Bentonit je
hornina vznikajici zstravanim maténi horniny. Je charakteristickd vysokym obsahem
jilovych nerosi.

Kvuli zjisteéni vedeni tepla a vihkosti v izé@laich materidlech (bentonitu) hlubinného
ulozise byly vytvoreny modely, které popisuji danou problematiku aoligy hledat nejlepsi

parametry pro dlouhodobé zachovaingdnich vliastnosti.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva popisem problematiky inhéb Glozisg,
bentonit, zakladni principy a vztahy), popisem nrick&ho simul&niho programu ISERIT a
kalibratniho programu UCODE.

V experimentu provedeném v CEA (oZzea THM 1.1 v projektu Task Force on
Engineered barrier system[8]) $eSi Uloha tepelného a hydr&tého (TH) zakZzovani s
fizenou teplotou. V této praci se navazuje na jiistapci modely a provagi se jejich
optimalizaci. Déle se pracuje s 3D modelem, kterywie @iblizuje skut€énosti a tudiz ma

vétSi vypovidaci hodnotu.

Cilem préace je sledovani chovani modeiuzménach jednotlivych paramétma jejich
kalibrace. Realizaci 3D modelu se jednakeafuji dosazené vysledky a navic je mozné
doplnit dlohu o dalSi faktory, které mohou negatiypiisobit na vlastnosti vypbvych a

tlumicich materidl branicich Gniku radioaktivnich latek.
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1 Seznameni s problémem

Vyzkum problematiky ukladani vysoce radioaktivnitipadu do podzemnich ulo#is
zatal prakticky jiz v roce 1958, kdy na konferenci drowém vyuZiti jaderné energie v
Zenew byly formulovany zakladni cesty jak radioaktivaipady zneskodnit.

Po celém sité postupg vznikala specializovana pracowStktera soused’ovala
odborniky mnoha &dnich oboii. Prestoze vyzkum probih& poslednich 20 let na celéitg sv

velice intenzivi, nelzefici, Ze je vSe uspokojwyireSeno.

ReSeni problematiky ukladani radioaktivnich odpadyzaduje z inZenyrského
hlediska zcela netrathi pristup. Jedingnost je vyvolana multidisciplinaritoueSené
problematiky a pedevSim pozadavkem na extrémaiouhou bezp#ou funkci navrzené
konstrukce pekryti. Zatimco se Zivotnost specialnich inZzenycskkonstrukci navrzenych do
extrémnich podminek pohybuj@dow v desitkach let, vyZzadovana Zivotnost, nebo spise
bezpéna funkce Ulozist se pohybuje wadech stovek let, u hlubinného uloZisiokonce v
fdu tisi@ az stotisia let. Splrni poZzadavku na extrérllouhou bezp@ou funkci Glozis
vyZzaduje pi feSeni problematiky uklddéni radioaktivnich odpaguziti vSech dostupnych
metodik a nastréj Je nutné v plné i@ vyuzit laboratorni zkousSky acteni, polni zkousky
a experimenty, fyzikalni a matematické modelov&aeimi dilezité je studium frodnich

analog.

Pri experimentalnich pracich, vzhledem k poZzadavkdasavou platnost vysledkje
nutné vyuzit netradni pristupy, které umozni extrapolovat vysledky kratkogtth tesh a
experimeni (v trvani viadu maximala nekolika let) na dlouhodobou platnost gadu
nékolika set let az tisic let). Testy a experimenty jsou proto prosdg pii extrémnim
zatizeni, za podminek kumulacesjgich vliva, je aplikovano cyklické (opakované) zatizeni,
rychlé zngny zatizeni a WjSich podminek apod. Naimhodnosti a vypovidaci schopnosti
ziskanych vysledk vSech experimentalnich praci, jakozto zdroji vefap parametr pro

matematické modely, zavisi i vystizno&thito matematickych model

Hlavnim zdrojem znalosti, které umozni beapei ekonomicky navrh konstrukce
tlozis€, musi byt vysledky experimentalniho vyzkumu a edsi vysledky ziskané

matematickym modelovanim s vyuZzitim realnych vstopmarametr. [2]
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1.1 Hlubinné dlozisté
Cilem hlubinného ukladani vykelého jaderného paliva a vysoce aktivnich odgad
zajistit trvalou izolaci ulozenych materidbd Zivotniho prosedi bez amyslu jejich vyjmuti.
Princip hlubinného GloZi&t je zaloZzen na pasivni bezpesti (tj. bez dalSiho dohledu
¢lovéka). Pro bezpmé ulozeni bude vyuzito technickych taltirpdnich bariér. Z firodnich
bariér to bude horninovy masiv, s dlouhodobou nefemosti, odolnostit¢i vnéSim i
vnitinim vlivam afadou dalSich chemickych vlastnostiO¢ské Republice se bude nejspise

jednat o Zulovy masiv, podobiako zkoumaji ¥dci ve Svycarsku a Kanad

Cely komplex hlubinného ulozitse bude skladat z nadzemni a podzetyéasti.
Nadzemnicast bude zptatku slouzit jako technické zazemi (zasobovanitétedu, &trani,
sklady) pro vybudovani podzemadsti. Poté bude jeji hlaviinnosti dohled naiplozeni
vyhorelého odpadu z transportnich do Uloznych kontéjneodzemntast se bude nachazet
500 — 1000 m pod zemskym povrchem. Zde se budedmatkystém Sachet tufiel chodeb
slouzicich k ukladani kontejneido svislich velkoprofilovych vit nebo Stol. Budou zde i
sklady s drenaznimi a izolujicimi materialy. N@gFit¢jSi inZenyrské bariéry jsou ulozné
obalové soubory (dale kontejnery) a wy@lé tlumici materialy, které &giuji prostor mezi

kontejnerem a Sachtou v niZ je ursist

Obréazek 1:Ulozné obalové“soubory (kontejnery) (p revzato z [6])
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Predpokladana Zivotnost kontejiiev Ceské Republice je 500 — 1000 let. Tato doba
ovSem neni dostatead k redukci radioaktivniho odpadu. Proto dalSinmikul radioaktivni
latky brani vyphovy, jilovy material (bentonit), ktery je schopspot latky zadrZet desitky az
tisic let. S problematikou hlubinného UloZise samazjmé mluvi také o bezpmosti
skladovani. Neni lepSiiklad bezpeénosti nez pimo z @irody. V blizkosti kanadského jezera
Cigar Lake se ied milionem aif sta tisici lety vytvailo, v hloubce 430 m pod zemi, lozisko
uranové rudy s 60 % uranu. Vice nez milion uranawdy lezi na Zulovém masivu a je
piekryta 5 - 30 cm jilu. Do dneSka nebyla ré@ma Zadna nebezpe hodnota uranu ve véd

ani v jejim okoli.[6]

Vhodna lokalita pro vytvieeni hlubinného Glozistse zéala hledat naiglomu 80. a
90. let 20. stoleti. Proffpravu hlubinného uloZi§tpiinaSi koncepce harmonogram praci,

jehoz zasadni milniky jsou uvedené v tabulce 1.

Tabulka 1: Harmonogram praci podle koncepce (prevzato z [6])

Ukol Rok
Na zaklad provedeni fislusnych geologickych praci a vyhodnoceni vyshedk 2015
zaradit do uzemnich plandve lokality (hlavni a zalozni) pro hlubinné Glo&st
Na zaklad provedeni fislusnych geologickych praci a vyhodnoceni vysiedk 2025
dolozit vhodnost jedné lokality pro umist hlubinného UloZigt
Pripravit veSkerou projektovou a paiipou dokumentaci pro zahdjeni vystavby
podzemni laborate a realizaci dlouhodobych experimepto doloZeni a 2030
potvrzeni bezpaosti hlubinného Ulozi&t
Zahdjit provoz ulozisté 2065

Cesky geologicky Gstav v roce 1991 dopir@7oblasti bez blizich kritérii, podle
kterych byly vybirany. V roce 1994 navazal na tdaporieni Ustav jaderného vyzkumu
Rez a.s, ktery z danych vybral 13 vhodnych oblkgtalSimu zkoumani. V pbéhu praci
bylo podle komplexnich kritérii dale dopéano 8 lokalit. Sprava uloziSradioaktivnich
odpad: (dale SURAO) nebyla se zfty spokojena a nechala si vytitoanalyzu tzemCeské
Republiky u nezavislé firmy. Vysledkem studie bwegtipovano 11 lokalit, v nichz je
hlubinné dlozid& mozné. SURAO vroce 1993 vybrala 6 lokalit pro &ehi etapy
charakterizace, kde se zkoumala proveditelnostaradizasti, \etns infrastruktury, ochrany
prostedi, a dalSich faktar V konené fazi budou vybrany dvlokality, na kterych bude
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stavba hlubinného uloz&proveditelné Z usneseni vlady z 2ervna 2004 vypyva, ze bere

na Wwdomi pozastaveni geologickych praci do r2009.[7]

Obrazek 2: Schéma p redpokladaného reSeni hlubinného Ulozist &

v CR (p revzato z [6])

1.2 Bentonit

Bentonit je rezidudlni, népmistna jilova hornina mohutnou orpéni schopnosti,
vysokou hodnotou vysmy kationfi. Je to plastickd horninaviastnostmi, které umauji
bobtnat.Nositeli #chto vlastnosti jsou jilové mineralyigaevSim montmorillonit, fipadré
beidelit. Bentonity vznikly mechanickym a chemickym &ravanim maténé horniny
predevsim sopmych tufi a tufiti. Chemické i minerélni sloZeni horniny jéznorodé e

zavislé na vzniku loziska.

1.2.1 Historie

Prvni vyuZiti bentonitu je 19. stoleti, kdy byl ve Velké Britanii pouzit pi
odbarvovani jedlych tuka ol¢gt. V roce 1881 byla nalezena loZiskd&JSA u Fort Bentont
od té doby je pouzivan termin bentc Poté byla loZiska objevovana na dalSich mistech
aiv Evrog.

14



NejvétSi rozmach a vyuZziti bentonitu bylo od poloviny. 2@leti. Z&ina se vyuzivat
v mnoha oborech. Naixlad slévarenstvi, stavebnictvi, keramickém, clobénin i
potravin&ském pamyslu, dokonce i b ¢iSténi vod. V sodasné dob jsou setové zasoby
bentonitu odhadovany na 1400 mil. Tun &if® se s objevem daldich lokalit. ¥eské
Republice &Zba bentonitu z@la na v roce 1941 na Mostecku (loZiskoifamay). V roce 1953
byla spustna (pravna, ktera fungovala 16 let. Poté byla vgwéda nova Upravna
v Obrnicich a to zé&kolika divodi. Hlavnimi divody byl velky rozvoj slévarenského

pramyslu a oteteni druhého lozisk@erny Vrch.

V dnesSni dob jsou ol loZziska vytZzena a ny§Si lozisko nedosahuje takove
univerzalnosti jako f@dchozi. Upravna v Obrnicich funguje stale, ale monsurovin se musi

dovazet ze vzdalenych oblasti.

1.2.2 Rozdleni

Bentonity Ize zasadirozclit na:

+ Siln¢ bobtnavé Na-bentonity, tzv. bentonity wyomingskéyyau. LoZiska této
suroviny se nachazejirgdevsim v USA, \CR se loziska sodnych bentahit
nevyskytuji.

« Mér¢ bobtnavé draselné, vapenaté aretiwaté bentonity fipadré jejich
kombinace. Tyto bentonity segmyslow obohacuji sodikem a dochazi k tzv.
aktivaci bobtnaci schopnosti.

1.2.3 Vyuziti

e Slévarenstvi — zakladni pojivo pro formovaciésim

» Stavebnictvi —&sreni (skladek, tundl prehrad a jinych vodnichél] dale (i
zlepSovani zemin injektazi a ochéaspodnich vod), bentonit se tak&dava
jako prisada do betana omitek, p vrtnych pracich se vyuziva tixotropnich
vlastnosti bentonitpro vrtné vyplachy

« Cisteéni odpadnich vod — sorbent ropnycktiatot

* Naterové hmoty — ztuzovadlo

« Zivocidna vyroba — pojivo granulovych krmiv

* Protipozarni ochrana — zasypy lesnich pozar

» Potravindsky piimysl ¢isténi, odbarvovani rostlinnych a zigignych tuki
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V Ceské Republice se bentonit v omezengerpbuziva v potravitdkém pimyslu a

farmacii. Je to z@vodu obsahu Zelezitych oXidbsazenych veském bentonitu.

1.2.4 Produkce ve si¢ a vCeské Republice

Hlavnim s¥tovym producentem bentonitu jsou Spojené staty @k cca 2 mil. tun
rocn¢), které produkuji nejkvalig)Si bentonity na sst¢ a disponuji i znénymi zasobami
piirodnich sodnych bentoiitDalSimi vyznamnymi producenty bentonitu jsouystitvalého
SSSR (kolem 1,7 mil tun/rok)fgimé Cina (odhaduje se produkce kolem 1,5 mil. tun/rok),
SRN (800 kt/rok),Recko (600 kt/rok), Japonsko (570 kt/rok), nasledtgdie, Spasisko,

Indie, Turecko a dalSi zem

CR vyZi rasné kolem 70 kt bentonitu, codini priblizné 0,75 % s¥tové produkce
bentonitu. Producenty bentonituGR jsou nap Keramost, a. s. (nejtsi ¢esky producent
bentonifi).[1]

1.3 Rovnice vedeni tepla a difuze vodni pary
V hlubinném udloZisti probihd mnozstvi fyzikalnicevi. V modelu v této praci
uvaZzujeme vedeni tepla a transport vihkostedpokladame, Ze teplo a vihkost s& $e
formé pary. Voda je v modelu distribuovana mezi daze, vodni para v pérech a voda
vazana v zrnech bentonitu, s nerovnovaznou&ym mezi obma fazemi a souvisejicim
latentnim teplem. Studovany proces je popsan seustavnic vedeni tepla, difuze vodnich
par a nerovnovazné interakce mezi parou a sorbovemou (péra a imobilni voda):

T aC,
vrcacr) gp = VArcae, V1) + Xrcucn) 5p

aCa 6Cb €
et (1= =2 = V0ar - VCa
109G, Ca
parv = W — @ (Cp) Y(T,cocp)
a
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kde vySe pouzité symboly znamenaji

T —teplota [K]

Ca— koncentrace vihkosti ve vzduchu [kdgIm

Cy — koncentrace vlhkosti v bentonitu [kgfjm

t—cas [s]

c, — objemova rrna tepelné kapacita bentonitu [/

X — latentni teplo sorpce [J/kg]

A — souinitel tepelné vodivosti [W/m/K]

€ — porovitost [1]

D, — difuzni koeficient vodnich par fits]

T — efektivni tortuosita [1]

C100 _ koncentrace vihkosti pro 100% relativni vihkeatluchu [kg/m] (absolutni
vihkost sytych par)

¢(Cp) — inverzni sorgni kiivka (relativni vihkost mezi 0 a 1)

y — koeficient rychlosti vyniny vody mezi vzduchem a pevnou fazi[kg/sh

V modelu je pouzitatada obecnych furtkich zavislosti, z nichZz ne vSechny jsou
bézne popisovany v literatte. Pomoci automatickych algoritnpro kalibraci parameirjsou

zde zavedeny obeg8i nastaveni modelu.[4]
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2 Simulaéni program ISERIT

2.1 Program
ISERIT je numericky simutai program psany v jazyce Java a jeho specifickym
rysem je napiklad moznost zadat zavislosti koeficigérgiimo vzorcem v textovém tvaru.
ISERIT paitd pomoci numerickych metod soustavu parcialnifdrehcialnich rovnic. V této
praci umokuje eSit sdruzené termo-hydraulické procesy probihajigdnotlivych etapach

starnuti inZenyrské bariéry.
Vstupni data modelu jsou raddna doctyr typa soubot:

1. fidici soubor celého vygtu. Jsou v &m uloZeny informace o umésti
jednotlivych vstupnich soubir

2. geometrie a diskretizace oblasti — vyptni st’
materialové parametry diskretizované oblasti

4. vypocetni scénél - je tvoren seznamem jednotlivych reZimRezZimem je
myslen stav, kdy n#eSené oblastiqsobi Ehem utitého ¢asoveho intervalu
stejné okrajové podminky. Tento interval Ize rdeddo n¢kolika vypatetnich
kroka. Kazdy krok tedy musi obsahovat informace o déksového intervalu,
poctu vypaietnich krok a obsahovat seznam okrajovych podminek.

Vysledky se ukladaji do editibrrizného typu. ¥tSinou se jedna o textové soubory
typu .txt nebo soubory typu .pos, ze kterych Izta gednoduSe fignaset do jinych program
(nap. tabulkovy procesor, program GMSH).

2.2 OKkrajové podminky

Okrajové podminky vyjadji souvislosti modelu s okolim. Program unioj pouziti
nadefinovanych Dirichletovych, Neumannovych a Newtoych okrajovych podminek pro

uzel, useku a oblast. Okrajové podminky jsou nasledujici

e Pro uzel: Dirichletova okrajova podminka vyiag hodnotu potencialu
v tomto gipads pro teplotu @i ri chl et T), Dirichletova okrajova podminka
pro vlihkost vzduchu i ri chl et Ca), Neumanova okrajova podminka
predepisuje tok v tomtoifpact pro teplotuNeumannT), Neumanova
okrajova podminka pro vihkost vzducNeunmannCa, Newtonova okrajova
podminka je vyjatlije rozdil toki vn¢ a uvnit ( v tomto gfipadt se jedna o
prestup tepla)Newt onT) a prestup vlhkosti vzduchuNewt onCa) .
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Pro uséku:Plati stejné vlastnosti, pouze jsou definovaro/(seku tedy pro
teplotu@i ri chl et T),vihkost vzduchuDi ri chl et Ca), pro
teplotufNewt onT) a vlhkost vzduchufewt onCa).

Pro oblast:Plati stejné vlastnosti, pouze jsound@fany pro oblast tedy pro

teplotu( NeumannT), pro teplotu(Pl aneNewt onT), pro teplotu(
Cyl i nder Newt onT) [5]

2.3 Materialové parametry

V programu vkladame fyzikalni parametry, kterégstavuji 1zné fyzikalni vekiny,

jak je vickt na

nasledujici tabulce.

Tabulka 2: materidlové parametry v programu

Oznageni Oznafeni
parametru v Fyzikalni veli¢ina Jednotka parametru v
programu literatu re

Cv meérna tepelna kapacita J/kg/K v C
lambda sowinitel tepelné vodivosti W/m/K A
Chi latentni teplo sorpce Jikg X
epsilon porovitost 1 €
Da difuzni koeficient vodnich par ve vzduchu 2len D,
Tau efektivni tortuosita 1 T
VarPhi inverzni funkce k sormi kiivce 1 d(Cp)
koeficient rychlosti vyniny vody mezi
Gamma vzduchem a pevnou fazi kgims Y
Rho hustota kg/m P
Thickness tlou¥’ka m
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3 Kalibra ¢ni program UCODE

Proces hledani hodnot paranietpti nichz dochazi k nejlepSi shbdsimulace s
experimentem, je oztavan Gzr¢ nagiklad kalibrace, optimalizace, inverzni programdvan
Klasické postupy jsou metodou ,pokus-omyl“, obvyktaloZzené na intuitivnim odhadu
fyzikalni podstaty vlivu jednotlivych paramétma vysledky modelu. Obegrse jedna o
optimaliza&ni ulohu - hledani hodnot parametmodelu, pro & je zvolena tzv. &elova
funkce minimalni. V #kterych gipadech nelze zavislosté€lové funkce na parametrech
vyjadiit ,vzorcem®; funkce je ,generovana“ z vysledle¢hu simul&niho modelu. Obecné
optimalizani algoritmy Ize pak aplikovat ve spojeni s opakora spou&nim simulace —

Upravou vstupnich datcéenim vystupnich dat, dokud nedojde k nalezenimani

Na uvedeném principu pracuje program UCODE, ktdrgabuje uZivatelské rozhrani
pro napojeni na prakticky libovolny simidtd program pracujici na principu textovych
vstupnich a vystupnich soulioiProgram byl vytvien a je udrZzovan americkou geologickou

sluzbou USGS. Vyvojovy diagram vy§a je znazorén na obrazku 3.

________ N\
/ D
. 7/ ,
Ridici soubor —/-‘% Optimalizaéni S—> Vyhodnoceni
/ algoritmus N\
/ N\

/ N\

| i ‘\ !

| ; -

I Egéi\éfne Ucelova funkee | |

I v iorace ) | (Mira neshody) I | Hodnoty
b | | Parametru | | pozorovani
ablona 14 I | (experimentu)
pro vstupni |
soubory |p__ |  Program UCODE Instrukce

| | Vstupni - Aplikaéni Vystupni | | | hodnot

| | soubor model soubor I

| Standardni beh simulace I

__________________ J
Obrazek 3:Vyvojovy diagram vypo ¢tu UCODE (p revzato z [3])
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Vyznam jednotlivych krok a datovych soubére nasledujici:

 Ridici soubor:uriuje, které parametry se budou kalibrovat, jejickigpeni odhady a
limity, numerické parametry pro optimaliad algoritmus, odkazy na datové soubory

a aplika&ni model

* Optimaliza’ni algoritmus: jadro programu, na zakladzjistnych rozdii mezi
modelem a experimentem stanovuje upravené hodrognpeti. Typicky je pouZita
metoda gradientniho typu, tj. z roZditysledki pti malé zngéné hodnot jednotlivych
parametit se odhadnou jejich citlivosti afiplusné parcialni derivace a na jejich
zaklad se provede ,krok ve sfru zaporného gradientuw€iove funkce”. Iterace se
tedy sklad4 ze dvouséasti — (1) uteni citlivosti a gradientu a (2) Uprava parainetr
Relativre mélo citlivé parametry jsouifpom obtizré odhadnutelné a zaraveména
jejich hodnoty nema vyznamny vliv na hodnotteldvé funkce, proto se hodnota

takovych parameir¢asto fixuje a vynechavaji se z dalSiho postupurglizace.

* Vyhodnoceni:nalezené optimalni hodnoty paranietcitlivosti, korel&ni matice a

dalSi statistické veliny charakterizujici kvalitu provedeného odhaduapaetii

« Sablona pro vstupni souborkopie vstupniho souboru modelu, v niZ jsou hodnoty
odhadovanych paramétnahrazeny substiénimi retzci, za ®Z program UCODE v
kazdé iteraci dosadi aktualni hodnoty parafinegienerované optimalizaim

algoritmem.

e Aplikachi model: simulani program ve stejné podébjak je pouzivan pro diné
vypocty

» Instrukce pro nalezeni hodnosada ,pikazi“ popisujicich, kde ve vystupnich
souborech simulace jsou zapsany hodnoty, které jgoajSkem hodnot

experimentalniho pozorovani

* Hodnoty pozorovani (kalibemi data): sada dat ziskanych riapz experimentu, jez

chceme pomoci simulace reprodukovat
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« Ucelova funkcewvhodré zvolena funkce reprezentujici rozdil mezi simuloirai a
experimentalnimi hodnotami — je vice moznosti,ifnapwet druhych mocnin rozdil
simulovanych a gtenych hodnot (tj.rezidui), jednotlivym pozorovanire stanovit

razné vahy

Pouzity optimalizani algoritmus hled4 lok&lni minimum rezidua. Z toptynou
nékterd omezeni, na ktera jela davat pozor.iPzadani ,nevhodného* gateniho odhadu
parametii program nize najit lokalni minimum odlidné od globalniieseni Ize pakasto
najit opakovanim procesu kalibracaignmymi paatenimi hodnotami parameir Nékdy také
metoda nekonverguje, cozude byt z@sobeno Spatnou podnirosti Ulohy. @Dvody
nekonvergence jsougdevsim neexistenci minima, mala citlivost modedutkteré vstupni
parametry nebo korelaceékierych parametr. Nekonvergence resp. konvergence k
nerealistickym hodnotam parameitobvykle souvisi s tim, Ze uvazovany model nepgpisu
dostatén¢ dohkre studovany problém, fipadré dostupna rffeni nenesou dostéteou
informaci o hledanych parametrech.

Casova narénost kalibrace zavisi ngasové narénosti aplik&niho modelu a pdu
odhadovanych paramétrV kazdém kroku je nutno ¢it citlivosti kazdého parametru,
z ¢ehoz vypliva, Zze model je sp&st(n+1)-krat, kde n je get paramefr. Celkovy pdet
spustni modelu je pak (n+1) krat pet iteraci patbnych na nalezeni optima. Metoda
obvykle konverguje v 2n iteracich, v @p@&m gipact je na zaklad analyzy generovanych
statistik nutné zkontrolovat spravnost modelu dbkatnich dat, pehodnotit parametrizaci

modelu, zvolit jiné p&atetni hodnoty apod. a provéstigiusné zminy fidiciho souboru.[3]
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4 ReSeni Ulohy TH zakZovani siizenou teplotou

4.1 Popis experimentu

Ve dvou vertikalnich sloupcich s lisovanym bentemt MX-80 jsou provedeny

experimenty. Kazdy sloupec ma jinygadeini objem vody.

Kazdy test se sklada ze dvou fazi. V prvni fazegrivan jeden konec sloupce a
druhy konec je udrZzovan na konstantni tepR1°C. Teplota je zvySovana po krocich, dokud
maximalni pozadovana teplota natieaném konci je 150 °C. Ve druhé fazi je po dosazen
teplotni rovnovahy i maximalni teplot zahjena postupna hydratace vzorku, tj. igtev
piivod vody. Konstantni vodni tlak je aplikovan naa®yp/ konec, nez na kterém je

definovana pedepsana teplota.
Béhem testu jsou titeny nasledujici parametry:

* teplota

» relativni vihkost
« tlak v porech

* 0SOVé nagti

* radialni osové naii

Oba vzorky maji prmér podstavy a vysSku sloupce 203 mm. Vzorky jsouoiesty
Vv pristrojové aparatie, ktery je ukdzan na obrazku 4. Vzorky jsou ieag

v polytetrafluoretylenovém obalu.

M¢fici senzory, teploty, relativni vihkosti, tlaku @nech, radialniho osového riip

jsou instalovany ve vertikalni ose, jejickepné umisghi je popsano v tabulce 3 — 6.

Pro experiment byl bentonitovy vzorek v kaofed. stabilizovan v atmodfé s relativni
vihkosti 60% a vzorek ve druhé koraastabilizovan v atmosfé s relativni vihkosti 90%.[8]
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Obrazek 4: Nakres experimentalni komory experimentu
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Tabulka 3: senzory teploty (prevzato z [8])

Sensor Y (mm)
TO 0
T1 2.5
T2 18.75
T3 35.0
T4 51.25
T5 67.5
T6 83.75
T7 100
T8 116.25
T9 132.5
T10 148.75
T11 165
T12 181.25
T13 197.5
T14 206*

203.00 mm
197.50 mm
181.25 mm
165.00 mm
148.75 mm
132.50 mm
116.25 mm
100.00 mm
83.75 mm
67.50 mm
51.25 mm
35.00 mm
18.75 mm
2.50 mm
0.0 mm

*umisttn 3 mm v platu z nerezové oceli

Tabulka 4: senzory relativni vihkosti (prevzato z [8])

Relative-humidity sensor | Temperature sensof Y (mm)
HR1 HRT1 225
HR2 HRT2 37.5
HR3 HRT3 52.5
HR4 HRT4 72.5
HRS HRTS 92.5
HR6 HRT6 112.5
HR7 HRT7 132.5

|| HR7 132.5 mm

HR6 112.5 mm

|| HRS
|| HR4
|| HR3

|| HR2

92.5mm

72.5mm

52.5mm

37.5mm

22.5mm
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Tabulka 5: senzory tlaku v porech (prevzato z [8])

Sensor Y (mm) 1@
PI1 20.0

Pl4 116.0 mm
PI2 52.0 PI3 84.0 mm

Pl12 520 mm
PI3 840 PI1 20.0 mm
Pl4 116.0 )

Tabulka 6: senzory radidlniho osového napéti (prevzato z [8])

Sensor Y (mm)

PT1 15.0

PT2 39.0

PT3 63.0 PT7 izz ::

PT4 87.0 PT6 125mm
PT5 101 mm

PT5 101.0 PT4 87.0mm
PT3 63.0mm

PT6 125.0 PT2 39.0mm
PT1 15.0 mm

PT7 149.0 M

PT8 173.0 Ll

4.2 Popis 2D modelu

Tento model je aproximaci experimentu, kde je vatgdnoduSen na obdélnik.
Podstava a vysSka véalce maji stejnou délku (zobmrenobrazku 5). Toto zjednoduseni je
mozné, protozZe valec je ososymetricky. V modelu budeme moci pozorovgedrobihajici
v oseiezu. NeniZzeme ovSem sledovatjd probihajici ve siru osy a boénimi s€énami.
Samozejmeé zjednoduSenim valce ridverec se model oddali od reality, ale ne nataltky
byl newrohodny. Vliv na jednotlivé hrany obdélniku se bud@it od vlivi pisobicich na
analogickou sinu valce. Model je obdélnik, se@epsanymi okrajovymi podminkami a s
geometrii zobrazenou na obrazku 5. Mame zadané&rialate& parametry pro rovnici vedeni
tepla, rovnici vedeni vihkosti ve vzduchu a rovniedeni vihkosti v pevné fazi. Co se&eay

okrajovych podminek, mame zadanou Dirichletovu jok@u podminku, kterd vyj&dje

26




hodnotu potencialu, pro vihkost vzduchu ve valalémame uvedeny Dirichletovi okrajové

podminky pro horni hranu a spodni hranu obdélniku.

~_

20 mm
20 mm

Obrézek 5: aproximace experimentu ve 2D modelu

4.3 Vybér hodnot pro kalibraci
Pro kalibrace bylo nejprve nutné pomoci &aého modelu vybrat tzv. pozorovani.
Pozorovani jsou vhodné hodnoty ¥itych bodech, které se budou porovnavat s daty

z experimentu. Poté uzibeme zahajit kalibraci.

Pro kalibraci G a A jsme vyuzili pouze f@chodovou #vku teploty. Pokud se
podivame na tuto ipchodovoucast, zjistime, Ze data nejsou zaznamenana v dobrych
pozicich. Diky tomu vznikd z tétorgchodové kivky schodis¢. Vybrana byla vSechny
teplotni¢idla (TO-14) giblizné ve ¢tvrting této rechodoveé Kvky teploty.

Pro kalibraci vlhkosti byla vybrana vSechri&la (RH1-RH7) v @ti ¢asovych
okamzicich. JelikoZ¢casové okamziky modelu nebyly shodné s dopemymi ¢asovymi
okamziky ze zpravy [8] kapitola 3.2.1, musela bigiyedena interpolace dat vihkosti. Vybrali
jsme rovnondrnou interpolaci z gienych dat. Samotna interpolace neni nic jiného nez

vyieSeni rovniceifimky. Obeck y=k*x+q, kde neznamé jsou k a q. JelikoZ mamé akolni
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hodnoty ve dvou okolnickasech, vznikne nam soustava dvou rovnic o dvou amyaoh,
kterou neni problém wgSit. Po dosazeni do obecného vztahu dostaneni@pkoétni x¢as)
interpolovanou hodnotu vihkosti.

4.4 Vysledky kalibraci 2D modelu

Pro samotnou kalibraci modelu jsme vyuzili kaltoraprogram UCODE, ve kterém
pomoci textovych editdr zadavame parametry modelu, alézeme zde i definovat jakeé

parametry budou kalibrovany a jaké ne.

4.4.1 Kalibrace konstantnich paramietr

Kalibrace mgrné tepelné kapacity bentonitu a &woitele tepelné vodivosti se
provadla na gechodovesasti teploty. Zde je mozné ziskafjaka data, ktera fizou vést ke

zménam vlastnosti modelu.

Pfi provadnych vypdtech se ¢ dostavalo do hodnatdu desetitisic Z hlediska
fyzikalniho vyznamu je tato hodnota nerealna, pretatrna tepelna kapacita bentonitu se
pohybuje vadu tisié (1500 — 2500). Zéchto faktofi vyplyvd, Ze dany parametr neméa na

model vliv jako z&ur je moznarici, Ze data neobsahuji dostaté informace o experimnetu.

Kalibrovat A jako konstantni parametr nema moc velky smysl.ANzalezi pouze
tepelny tok, ktery nemam d&feny. Jednotlivé schody, nagehodovécasti, data o Ca A
obsahuji, ale intervaly jsou malé a navic maji matlilivost. Kalibrace byla provéda i
pevné hodna@t Cv=2000. Kalibroval se paramelk s pa@éateni hodnou 1.64. V prvnich
cyklech se parametr moc nénil a nengnila se ani fliS shoda model-experiment. Po
n¢kolika cyklech se shoda model-experimentegd jenom vyrazé zlepSila, ale parametr
A=0.8213*10". Realna hodnota tohoto parametru, se pohybujebahmezi hodnotami 0.7 —
1.7 W/m/K. Z €chto skuténosti Ize vyvodit, Ze data neobsahuji dostateinformace k

ovlivhéni modelu.

Pri kalibraci difuzniho koeficientu vodnich par a ko&ntu rychlosti vynény vody
mezi vzduchem a pevnou fazi program UCODE&staval pracovat. Z tohotdiebdu jsme se

rozhodli tyto parametry kalibrovat zvias

Protoze Bh UCODE se zastavoval &l y, rozhodli jsme se nejprve kalibrovat difuzni

koeficient vodnich par. # hledani lokalniho minima odchylky d&feni-model se
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nakalibrované hodnoty Da, pohybovaly mezi hodnot@#2*10° — 0.44*10° pro rizné fixni
hodnotyy(tabulka 7). Proto sem se rozhodl pro dal$i ¥fyppouzit hodnotu Da = 0.43*T0

Program UCODE &hem kalibracey prestaval pracovat. K tomuto zastaverhip

programu dochazelo Zidodu, Ze kalibrovany parametr byl nulovy a nebo Wiil

nekoneénu. Z tohoto dvodu program UCODE nebyl schopen dalSi krokégpb Proto jsme

se rozhodli pdiv¢ sledovat p jaké hodnat y budeme schopni vygdat dalSi krok. Jelikoz

jsme v minulém kroku nakalibrobali Da, zde jsme pauZili jako pevnou hodnotu a to

Da=0.43*"> Po rkolika pozorovanich jsme zjistili, Ze nejlepsi hotln [ které jsme

schopni vypeitat dalSi krok je 1.6. Tabulka 8 znaioje sledovani chovani

Tabulka 7: kalibrace difuzniho koeficientu vodnich par

Cv 2000 2000 2000 2000
fixni y 0.9¥10° 0.9¥10° 0.1 0.1
A 1.64 1.64 1.64 1.64
Posatesni hodnoty Da 0.52*10° 0.3*10° 0.52*10° 21.2*10°
Naﬁzl(;:rg;ane Da 0.4277*10 0.4272*10° 0.4404*10° 0.4406*10°
Piivodni residuum 0.54669*1b | 0.14198*16° | 0.54669*10° | 0.25637*10°
Residuum po kalibraci 0.53258*10 | 0.54172*16° | 0.53258*10" | 0.53257*10'

Tabulka 8:Prdbéh kalibrace y

Cislo . Pavodni | Residuum po
pokusu Y maxchange|  vysledek residuum kalibraci P
. B&h programu zastaventip9 | 0.54172E+11 0.53221E+11
1 09¢ | 1.0 oo F
iteraci 1.152—-2.3
> 07 | 05 Beh programu zastaventip4 | 0.53225E+11 0.53219E+11
iteraci 1.57> 2.3
3 07 | 0.2 Beh programu zastaventip6 | 0.53225E+11 0.53220E+11
iteraci 1.4—1.7
4 07 | 01 Béh programu zastavertipll | 0.53225E+11 0.53219E+11
' ' iteraci 1.651-1.816
5 15 | 0.05 Beh programu zastaventip4 | 0.53220E+11 0.53219E+11
' ' iteraci 1.654-1.736
6 15 | 0.01 Béh programu zastavertipl2 | 0.53220E+11 0.53219E+11
' ' iteraci 1.674-1.69
Béh programu zastaverri24 | 0.53220E+11 0.53219E+11
! 1.5 0.005 iteraci 1.682>1.691
Béh programu zastaverripl2 | 0.53219E+11 0.53219E+11
8 1.6 | 0.005 iteraci 1.682-1.69
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4.4.2 Kalibrace nelinearnich parametr

V tuto chvili jsme nahradili konstantni parameteyrelinearni. V podstase jedna o

funkeéni zavislost jednotlivych paramétna pronénnych modelu

Tepelna kapacita bentonitu je zavisld na obsahuwy \@aturaci). Tuto zavislost
popisuje nasledujici vztah:
AS,) = 4~ 4, A
(r)_1+ (Sr—x0)+ 2
exp dx

kde jednotlivé empirické parametry znamenaji (\naté zavorce je uvedeno ozZaai

pouzité @i kalibraci)

e A [lam1] — minimalni vodivost (pro saturaci blizkowle,resp. minus

nekonegnu)

e Ay [lam2] — maximalni vodivost (pro saturaci blizkgedné,resp. plus
nekonegnu)

* Xo [mid] — poloha pechodovécasti Kivky (saturace $ niz je vodivost
praimérem z A a Ay)

e dx [slope] — parameter charakterizujici strmostcphodovecasti Kivky
(¢im mensi tim strigsi)

LI saturace S= G/Cy(¢=1) (pormer k maximalnimu moznému obsahu

vody)

Nelinearni difuzni koeficient ma nasledujici zawstl

D,—D
D(Cy,T) = (Dyes + T * Dy * L2 + D,
Cp
W—xo
1+ exp —dx

Kde jednotlivé empirické parametry znamenaji (vnaté zavorce je uvedeno
oznaeni pouzité f kalibraci)
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e Dy [rdif1] — limitni relativni difuzivita (pro Cb biiké minus nekorigu)

e D, [rdif2] — limitni relativni difuzivita (pro Cb biiké plus nekonu)

* Xo [rdif_mid] — poloha pechodovécésti Kivky (Cb/Cbmax pi niZ je jehnota
praimérem z A a A)

* dx [rdif_slp] — parameter charakterizujici strmpischodov&asti Kivky

* Dy [dif_ref] — regeretni hodnota diizniho koeficientu

« Dy [dif_T] - koeficient vyjadujici zmenu vlivem teploty

Kalibrace nelinearnich paramétibyla rozdélena do dvoucasti. Prvnicast byla
kalibrace nelineérni tepelné vodivosti. Pevné patayrpro nelinearni tepelnou vodivost byly
mérna tepelna kapacita bentonitu (Cv=2000), difiaéficient vodnich par (Da=0.43*Fpa
koeficient rychlosti vyniny mezi vzduchem a pevnou fag#1.6). V jednotlivych kalibracich
byla vidkt mira citlivosti danych paramétrna vlastnostech modelu.é¥éina kalibraci je
vérohodnda. Na kalibraci v patém sloupcijelta brat #etel. Minimalni a maximalni vodivost
je porerné blizko u sebe s relatigrmalym koeficientem strmosti. Jedna se o nakalié@ndv
hodnot podobnym jako u konstantniho parametru. \@tko parametry iivou vést ke
skresleni chovani modelu. V prvnim sloupci jsou alibkované hodnoty mimo rozsah.
NejlepSi shoda mezi modelem a experimentem bylaZzdo& i pevnych parametrech
A1=0.57, A2=1.28 a kalibrovanych koeficientech raidlope jak Ize vigt v Sestém sloupci
tabulky 9. Na grafu tepelné vodivosti (obrazekegyigkt, Ze po kalibraci je zavislost mnohem
strngjSi a také, Ze fiechod zaind dive, nez jak tomu bylo ip ptivodnich parametrech.
Z hlediska samotného modelu to znamenda, Ze danétydpude dosazenoiide s @tSim

spadem.

Ve druhécasti jsme kalibrovali nelinearni difuzni koeficiembdnich par. Fixni parametry
v této optimalizaci byly vyuzity z nakalibrovanygrarametii nelinearni tepelné vodivosti.
Konkrétni hodnoty jednotlivych parameétjsou zobrazeny v sedmém sloupci tabulky 9. Na
obrazku 7 je graf difuzniho koeficientu vodnich.daifuzni koeficient je parametr zavisly na
dvou proménnych. A to na vilhkosti bentonitu a na tepld®ro jaskjSi prezentaci vysledk
jsme se rozhodli, Ze jeden parametr (teplotu) bkmiestantni. Z nize uvedeného grafu Ize
vycist, Wtsi miru shody model-experiment, kdyz se zvySigeivihkosti bentonitu hodnota

difdzniho koeficientu vodnich par stoupa.
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Tabulka 9: Kalibrace nelinearnich parametrd

Nelinearni
nelinearni tepelna vodivost difazni
koeficient
Cv 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Da | 0.43*10° | 0.43*10° | 0.43*10° | 0.43*10° | 0.43*10° | 0.43*10° |[----------r-—-
y 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
N —— 1.2 1.2 0.57 0.57
e | A2 |l X I 1.28 1.28
S| mid 0.65 0.3434
| slope 0.1 0.4249*10"
rdif
mid 0.7
rdif_ 0.7
slope
Al 1.2 1.2 1.2
© A2 28 [ 28 |- 2.8
L — 0.65 0.65 0.65 0.65 T —
3 8| slope | -----------mm—- 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
S8 dif T 0.418*10°
8 2ldif_ref 0.4486*10°
D1 1
D2 0.38
Al 8.804 2.15 1.801
@ A2 T ———— I —— 1.848
I — 0.3509 0.3982 0.3971 0.4184] 0.3434 |-l
R I Y — 0.3551*10" | 0.6702*10° | 0.5585*10° | 0.5498*10° | 0.4249*10" | ---------------
= 8| dif t 0.3985*10°
& <[ dif_ref 0.342*10™°
< D1 0.4212
D2 1.316
Puvodm 0.41257+1¢° 0.12287+162
Rigﬁg;‘”gi P?0.30455*16|0.24331*18| 0.24718*18| 0.26941*18 | 0.46939*18 | 0.24719*16|0.12243*16?

32



Lambda
1,3
gl,l
£
=
a —o— nakalibrovany
209 _ Y
8 ——experiment
>
‘©
o
T
o
£o07
0,5 - : .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 Saturace[1]
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4.5 Popis 3D modelu

V tomto modelu jsme aproximovali valec &ast valce (obrazek 8). Tato aproximace
ndm dovoluje sledovani dalSich parametonkrétré se zansfime na odvod tepla (ztraty)
bocni stnou (pla&m) valce. Tuto vlastnost bude zé&p§at Newtonova okrajova podminka,
ktera definuje na plésS valce danou hodnotu potencidlu a koeficienterfestupu

(CylinderNewtonT. V kalibracich jsou pouzivany 8warianty 3D modelu. Prvni varianta je

bez b@niho chlazeni tj. CNT=0, kterou vyuzivam#é pvéreni spravnéhoipvodu do 3D
prostoru. Druh& varianta modelu je s chlazeninCi§T=1000. Druh& varianta je poZzitai p

kalibracich parameir DalSi okrajova podminka je také Newtonova (PlaweldnT). Ta

udava, jaky potencial bude na celé ploSe. Ostathipwi podminky (data) a zavislosti jsou

stejné jako v minulé dloze.

e

20 mm

20 mm

10 mm

Obrézek 8: aproximace experimentu ve 3D modelu

Vybér hodnot pro kalibraci jsou sanmi@me stejné, abychom mohli porovnat

vysledky ze 2D a 3D modelu.
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4.6 Porovnani 2D a 3D modelu

Po vytvaeni 3D modelu bylo pétba o¥iit spravnost modelu. Bez zavedentiich
ztrat by se il model chovat stefhjako ve 2D Uloze. Viflozeném grafu (obrazek 9) je il
Ze se oba modely ta@inshoduji. Z grafu profil je vidét, Zze 3D profil neni linearni, z toho

také vypliva, Ze nejsou jednotlivéipehy u sebe.

[EnY
(o2}
o

- model 3Dv2D

TO
Tl
T2

140 - T3

teplota [TC]

T4
T5
T6
T7
T8
T9

T11
T12
/ T13

T14
- = =7T0_2D
T1 2D
- = =T22D
T3 2D
- = = T4 2D
T5 2D
- = =T6.2D
- = =T72D
T8 2D
- = =T9 2D
- = =T10_2D
T11 2D
T1272D
0 - — =T132D
- = =T14 2D

0 1000 2000 3000 4000 VSOP(]) 6000 7000 8000 9000 10000
cas |S

4
|

Obrazek 9: Porovnani teplot ve 2D a 3D modelu
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Obrazek 10: Porovnani prafilteplot 2D modelu, 3D modelu nechlazeného a 3D

modelu s chlazenim
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Obréazek 11:porovnani vlihkosti ve 2D a 3D modelu
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Obrazek 12:porovnani profil u vlhkosti 2D a 3D
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4.7 Vysledky kalibraci 3D modelu

Nasledujici kalibrace navazuji pouze na dobré dsieze 2D ulohy. Nejprve jsme

zatali s kalibraci koeficientu u okrajové podminky @®@derNewtonT (v programu jako

CNT). Kalibrace tohoto parametru byla proveden& gonstantnich materialovych
parametrech a na celénitephodovém jevu teploty. Jako pevné&daeni podminky jsme
zvolili PlaneNewtonT (PNT=1), #ma tepelna kapacita bentonitu,£2000), sotinitel
tepelné vodivosti X=1.64), diftzni koeficient vodnich par (Da=0.43*)0a koeficient
rychlosti vymeény vody mezi vzduchem a pevnou fagt1.6). P@ateni hodnota koeficientu
okrajové podminky je 1000. Tato hodnota odpovid&érau b&nimu chlazeni. Z kalibrace
koeficientu okrajové podminky, ktery zde vyfaj miru odvodu tepla (ztraty), heme
vyvodit zawr, Ze model bez Bmiho (s malym) chlazeni ma mnohem lepSi vlastnosi

model s (mnohem&sim) b&nim chlazenim.

DalSi kalibraci byl konstantni diftzni koeficienbdnich par. JeStpied samotnou
kalibraci tohoto koeficientu jsme se rozhodli¢hiy zda koeficient rychlosti vygmy vody
mezi vzduchem a pevnou fazi ma stale stejné viastjako u 2D. Po afiovném pozorovani
jsme dospli k zawru, Ze vlastnosti tohoto koeficientu se neéniti, a proto Zistala hodnota
y=1.6. Po tomto asfeni jsme se pustili do kalibrace samotného diftarkibeficientu. DalSi
parametry, které jsme kalibrovali, byly nelineamtepelna vodivost a nelinearni difazni

koeficient vodnich par.

Dale jsme kalibrovali nelinearni tepelnou vodivodako fixni parametry pro tuto
optimalizaci jsme vyuZili nakalibrované parametrkatibrace nelinearni tepelné vodivosti
z teploty. Na obrazku 13 je porovnani jednotlivietibraci nelinearni tepelné vodivosti. Jak
vidime, po provedeni kalibrace z teploty doSlo molizomu, Ze #td pgechodu se posunul
blize k nule. Strmostipchodu je tért stejné. Kalibrace provedena na tepliotlhkosti vySli
mnohem |épe. ifechod je térr v polovirg, coZz neni zas takitezite, ale jak vidime, strmost
pirechodu je vyrazhvyssSi. Z porovnani nakalibrovanych koeficier®D a 3D je vidt, Ze

strmost pechodu je térr stejna. Vcem se hlavalisi, je hodnota g&du gechodu.

U kalibrace nelinearniho difizniho koeficientu vadnpar byly pouzity jako fixni
parametry nakalibrované hodnoty z nelinearni tepelodivosti. Pouzité hodnoty fixnich a
kalibrovanych parametrjsou v tabulce 10. G pro gehlednou prezentaci vysletlisme

jeden zavisly parametr (teplotu) dali konstantnd dbrazku 14 vidime porovnani kalibraci
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difazniho koeficientu vodnich par. V tabulce 10ysgpsany jednotlivé kalibrace, které jsme

na 3D modelu provedli.

Tabulka 10:Kalibrace provedené na 3D modelu

konstantni nelinearni nelineér,ni ne!ir]eé[ni ngli:‘rtﬁi;m
Okrajova difazni tepelna tep_elna d'ﬂ.jz.n' koeficient
podminka koeficient vodivost z VOd'VOSt. koe’f|C|ent vodnich par
vodnich par teploty z teploty || vodnich par 2 z teploty i
vihkosti teploty g
vihkosti
PNT 1 1 1 1 1 1
Cv 2000 2000 2000 2000 2000 2000
> A 1.64 1.64
2 y 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6
E Da 0.43*10° 0.577*10°
- Al 0.57 0.57 0.57 0.57
2 A2 1.28 1.28 1.28 1.28
mid 0.4282 0.4282
slope 0.9927*10" | 0.9927*10"
rdif_ 0.7 0.7
mid
rl‘f)";)—es 0.7 0.7
- | CNT 1000 1000 1000 1000 1000 1000
= U 0.43*10°
S3g [ md 0.65 0.4282
3 < | slope 0.1 0.9927*10
S5 [dif T 4.18*10" | 0.3042*10°
S & |dif_ref 4.48*10° | 0.9947*10°
8 [ b1 1 0.2239
D2 0.38 1.299
CNT | 0.2739*10' | 0.6808*10" | 0.7145*10° | 0.1490*10" 1.322 7.812
‘0 Da [ -------moeeeee- 0.577*10
S > | mid 0.4282 0.5242
22 [slope 0.9927*10' | 0.4749*10"
=8 |[dif T 0.3042*10° | 0.3633*10°
&< |dif_ref 0.9947*10° | 0.109*10°
< D1 0.2239 0.1731*19
D2 1.299 1.441
Pavodni reziduum0.71117*16" | 0.92133+16"| 0.7573*1G* | 0.7573*13" | 0.1522*16% | 0.23827*102
Rekgﬁg‘;rgipo 0.60833*18 | 0.51582*18"| 0.17253*18° | 0.47436*18" | 0.12656*167 | 0.23109*102
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Obrazek 13:Porovnani p uvodniho koeficientu tepelné vodivosti
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Obrazek 14: Porovnéani p uvodniho  koeficient vodnich  par
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5 Zavér
Cilem této prace byla kalibrace paramefD modelu a jejich vliv na vlastnosti
modelu. Dale bylo ukolem tuto Ulohiigyést do 3D prostoru, nakalibrovat parametry modelu
a porovnat vysledky kalibraci 2D a 3D modelu. Jglike programové prastdi ISERIT stéle

ve vyvoji, nastaly oas mensi problémy, které jsme brzyaesili.

Prevést 2D ulohu na 3D se povedlo velice idglak je viét na porovnani obou uloh.
Pri kalibracich rkterych parametr jsme zjistili, Ze na vlastnosti modelu nemaji nvedky
vliv. Porovnanim nakalibrovanych paraniet2D modelu, 3D modelu sipodnimi je vidt

jak se zlepSila shoda model+ani.

V dalSi fazi bude nutné zjistit, jak se chova magiitokem vody.
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