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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva feSenim tuloh vedeni tepla a termoelasticity.
Vsechny vypocty, které jsou provedeny pro modely okoli hlubinného uloziste
radioaktivniho odpadu, jsou feSeny ve vypoctovém systému Ansys.

V tepelnych analyzach zkoumame bud’ vyvoj tepla v okoli jednoho kontejneru
(specialni nadoba, ve které by se mél jaderny odpad ukladat), nebo v okoli ulozisté jako
celku. Zakladni charakteristikou, ktera spojuje feSené ulohy vedeni tepla, je zkoumani
vlivu zjednoduSeni geometrie modelu na vyvoj teploty v ulozisti. S tim souvisi také
citlivost modelu na geometrické parametry. Vyuziva se i1 zjednoduSeni tllohy na zakladé
symetrii. Neékteré vysledky pocitanych ptikladii je mozné porovnat s jiz existujicimi
vypoctenymi daty.

Uloha termoelasticity popisuje piistup k feSeni sdruzeného problému. Jeji
vysledky maji spiSe informativni charakter a ukazuji, jaky je vliv teploty na vznik
napjatosti a deformaci kontejneru.
klicova slova: hlubinné ulozi$té, radioaktivni odpad, termoelasticita, vedeni tepla,

Ansys, metoda kone¢nych prvkl

Abstract

This Bachelor Thesis deals with solution problems of heat convection and
thermo-elasticity. All of the calculations were solved for models of deep repository of
nuclear waste in finite element analysis software Ansys.

In thermal analysis we investigate thermal field in the vicinity of one container (it
is a special vessel for storing nuclear waste), or we describe progress of heat in the
whole repository. A basic characteristics, which links problems of heat convection, is
investigation of influence of simplified geometry of the model on progress of
temperature in repository. It is related to geometric parameters sensitivity. It is also
made use of simplification based on symmetry. Some of the results is possible to
compare with existing data.

Problem of thermo-elasticity has an informative character and it describes way of
solving this kind of problems. It presents an influence of temperature on creation of
stress and strain.
keywords: deep repository, nuclear waste, thermoelasticity, heat convection, Ansys,

Finite Element Method
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Seznam pouzitych symbolu

a koeficient aproximacni funkce
c mérna tepelna kapacita

C,jk, tenzor elastickych modult

c" stupen spojitosti funkce

e; tenzor deformace

E Youngiv modul pruznosti

G modul pruznosti ve smyku

N funkce tvaru

; (x, », z) vektor posunuti

Z] vektor hustoty tepelného toku
0 teplo

t cas

u teplota

a; teplotni koeficient roztaznosti
5,-, Kroneckerovo delta

A tenzor tepelné vodivosti

H Poissonova konstanta

P hustota

o mechanické napéti (normélové u jednoosé deformace)
T, tenzor napéti

() polynom aproximacni funkce



Uvod

Tato bakalédiska prace se zabyva vypoctem termoelastického pole v horniné
v okoli hlubinného ulozisté jaderného odpadu. Protoze mnozstvi radioaktivniho odpadu
stoupa a sdim o sob¢ piestava byt nebezpecny az velice dlouhé dobé, stava se potieba
hlubinného ulozisté ¢im dal vic aktudlni zaleZitosti. Mnoho statd ma jiz pfipraveny
projekty téchto podzemnich staveb a jsou zpracovavany a feSeny jejich modely
a zkouman vyvoj tepla, kontaminace podzemnich vod, piipadné Sifeni radioaktivniho
zateni a mnoho dalSich faktorti pisobicich na jejich bezpec¢nost.

Zjednodusen¢ lze fici, ze koncepce ulozisteé predpokladd, Ze se jaderny odpad
bude ukladat hluboko pod povrch Zemé, pfitom by Uniku tepla a radioaktivniho zatfeni
mélo zabranit nékolik bariér. Prvni bariérou je specidlni nddoba — kontejner, ve kterém
by mél byt odpad umistén do vhodného horninového masivu. Mezi kontejnerem
ahorninou by se méla nalézat vypliiovd a tésnici latka, nejcastéji je pocitano
s bentonitem.

V této préci je feSeno nékolik typti uloh. V prvni fadé¢ jsou to tlohy s jednim
kontejnerem ajeho nejbliz§8im okolim tvofenym granitovou horninou. V téchto
ptikladech je zkouman vliv geometrie modelu kontejneru na rozlozeni tepla po uplynuti
ur¢it¢tho casového intervalu. Meénéna je vyska kontejneru — 5 metrd, 25 metril
a nekonecné velka vyska. Pro porovnani s jiz existujicimi vypocty je feSen také vliv
pritomnosti bentonitu u stejného modelu. Na zaklad¢ vysledkl je zkouman pribéh
teploty v urcitém casovém intervalu, dosazené maximum teploty, ¢as jeho dosazeni
a také pribéh teploty v zavislosti na vzdalenosti v okamziku dosazeni maxima teploty.

Dalsi sada uloh setyka vyvoje tepla v hlubinném ulozisti jako celku. Opét
zkoumame vliv geometrie a citlivost na geometrické parametry. Pro zjednoduSeni
vytvofeni geometrie modelu se zde nebere vuvahu bentonit. V prvnim piipadé
je ulozisté¢ obsahujici jednotlivé kontejnery aproximovano homogennim kvadrem
o vySce odpovidajici vySce jednoho kontejneru a nekonecné velkych rozmérech v obou
horizontalnich smérech. V pfipadé druhém ma deska kone¢né rozméry aje
reprezentovana homogennim osové symetrickym modelem. Oba modely ulozisté jsou
uvazovany 1isblizkym granitovym okolim. Veli¢iny a jejich zavislosti, které
zkoumame, jsou stejné jako v ptfedchozim piipadé.

Jako posledni je feSena vzorova uloha termoelasticity. V problémech
termoelasticity posuzujeme mechanické veliCiny (deformace, mechanické napéti,
posunuti,...), které vznikaji vlivem plsobeni tepla. V tomto piipadé se vyuZiva osové
symetrického modelu jednoho kontejneru se standardni vyskou péti metriia jeho

blizkého horninového okoli bez uvazovani bentonitu.



1 Teorie vedeni tepla a elasticity
1.1 Pfenos tepla vedenim
Pii vedeni tepla tzv. kondukci dochédzi k vyméné energie mezi sousednimi
Casticemi soustavy vlivem jejich chaotického pohybu. Poloha ¢astic se pii tomto dé&ji
neméni, nepienasi se hmotnost. Kondukci je mozné Sifit teplo v latkach vSech
skupenstvi.
Nestacionarni jev — vedeni tepla reprezentuje parcialni diferencidlni rovnice,

kterou mizeme zapsat ve tvaru:

ox oy Oz ot
kde ¢,.q,,q. jsou slozky vektoru tepeln¢ho toku, O piirdstek tepla za Cas ¢ a p,c

0
_[%+i+%]+Q:pca_u’ (1)

hustota a mérna tepelna kapacita prostiedi, u je teplota.
Fouriertiv zdkon (vektor hustoty tepelného toku je umérny gradientu teploty),

popisuje vlastnosti prostredi.

qx:— /Irxa_u-‘r/lr a_u+/lxza_u 4
Tox Yoy 0z
ou ou ou
=—| A, — /1 —+ A — 2
q.=—| 1., Ou —+ A 6_u+/1228_u
“ox T oy 0z

kde /1,.] je tenzor tepelné vodivosti.

Pokud je material izotropni, ma symetricky tenzor tepelné vodivosti, vysledna

rovnice vedeni tepla vypada takto:

—V-(—ﬂ,Vu)+Q=pc% 3)
U nestacionarnich tloh je nutné zadat pocatecni podminku, kterd udava teplotu
soustavy v Case ¢ = 0. Okrajové podminky mliZeme zadat riznymi zpiisoby:
e Dirichletova podminka — ptfedepsané hodnota teploty:
— @)
e Neumannova podminka — piedepsana hodnota tepelného toku:
(KVu)n=gq, (5)
e Newtonova podminka — zavislost toku pies hranici na rozdilu vnitini

a vn&jsi teploty (n je normala k hranici v daném sméru):

(KVu)n=2A(u-u,) (6)
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1.2 Mechanika pruznych téles
Zakladni vlastnosti pruznych téles je, Ze pokud na né&j pisobi sila, vyvola u néj
pouze pruzné deformace. Kdyz na toto téleso ptestane sila plsobit, deformace télesa
zanikd. Dokonale pruzné téleso je urcitym idealem, ale chovanim tomuto modelu
odpovida cista krystalickd latka, na kterou ptsobi malé sily.

Pruzné¢ téleso muizeme popsat hned nékolika veli¢inami. Zakladnimi jsou

deformace a napjatost. Deformace je popsana polem posunuti p(x,y,zt), které

vyjadiuje rozdil polohy télesa v deformovaném a nedeformovaném stavu. Lokalni

deformaci miizeme popsat tenzorem deformace ve formé matice:

exx exy exz
€ = Cx €, ©C ) (7)
ezx ezy ezz

Kde slozky lezici na diagonale vyjadiuji relativni prodlouzeni ve sméru piislusné
soufadné osy a slozky mimo diagonalu urcuji zkoseni v roviné urcené piislusSnymi
dveéma osami. (Plati zde symetric e, =e,, takZe matice tenzoru deformace obsahuje
pouze Sest nezavislych slozek.) Obecné jsou slozky tenzoru definovany podle tohoto
vztahu:

=L PP de i, j=1,2.3 8
% 2(axj ﬁx) ’ ®

Pod pojmem napjatost si mizeme piedstavit vnitini sily plsobici v materidlu.

Napjatost se reprezentuje tenzorem napéti T (opét ve form¢& matice), ktery je stejné

jako tenzor deformace symetricky.

TX)C Z-Xy Z-)CZ
Ty =T Ty Ty o )
TZX TZ_}’ TZZ

Mezi tenzorem deformace a tenzorem napéti plati nésledujici vztah:

;= ;Cijklekl ) (10)

kde C;, je tenzor 4.tadu a vyjadiuje konstantu umérnosti, tzv. elastické moduly.

Vzhledem k symetriim obsahuje vSak tato konstanta pouze 21 nezavislych slozek.
Navic pro izotropni materidly jsou pouze dv€ nezavislé. Jsou jimi Younglv modul

pruznosti E a Poissonova konstanta x. Pro jednorozmérny piipad vyjadiuje

M v

Poissonova konstanta bezrozmérny pomér mezi pficnym a podélnym relativnim
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prodlouzenim a nabyva hodnoty z intervalu <0; 0,5 > Dalsim koeficientem, s kterym se

muzeme setkat je modul pruznosti ve smyku G . Tato materidlovd konstanta vSak jiz

zavisina E a u, zavislost je uréend vztahem:

E
G_—Z(l—,u) (11)

Okrajové podminky mizeme opét zadat riznymi zpisoby:

e Dirichletova podminka — pfedepsana hodnota posunuti:

P=Dp (12)
e Neumannova podminka — piedepsana hodnota sily:

(KVp)n=q, (13)
e Newtonova podminka — kombinace posunuti a sily:

(KVp)Z:/l(p—]%) (14)

1.3 Termoelasticita
Vlivem teploty se vytvaii v elastickych télesech napéti. Tato teplotni napéti
vznikaji tepelnou roztaznosti materiali v télesech s teplotnim gradientem i v télesech
rovnomérné ohfivanych, avSak zhotovenych z rGznych ¢i nehomogennich materiald.
A také ve staticky neurcité ulozenych konstrukcich.
Pokud neni t€leso nijak zatiZeno, pro tenzor deformace e; plati:

¢y =y (u—u,), (15)
kde a; je koeficient teplotni roztaznosti a u—u, rozdil konecné a pocatecni teploty.

Je-li téleso teplotné izotropni, potom miZeme psat:

¢y =ad; (u—u,), (16)
kde o, je Kroneckerovo delta. Pro upevnéné téleso, které neni mozno deformovat,
se indukuje napéti o :

o=-Eas, (u-u,), (17)
( E je modul pruznosti)

Jestlize na téleso pisobi zatizeni, mizeme tenzor 7, napéti vyjadiit Duhamel-
Neumannovym zakonem (viz [1]):

Ty = Czj/kz (ekl - aé‘ij (” —U, )) > (18)

C,y Jje tenzor elastickych modulii a u —u, rozdil konecné a pocatecni teploty.
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2 Metoda kone¢nych prvki
2.1 Uvod a historie

Metoda konec¢nych prvki (MKP, FEM, Finite Element Method) je numericka
metoda pro analyzu struktur a téles. VéEtSinou touto metodou feSime problémy, které
klasickymi postupy nelze Gspésné fesit. Metoda pokryva celou fadu fyzikalnich aplikaci
napt. statika, dynamika, akustika, teplo, elektromagnetické pole, -elektrostatika,
piezoelektrické jevy a proudéni. Tato metoda fesi dané problémy soustavou linearnich
rovnic, jez lze uspé$né fesit za pouziti vypocetni techniky — metoda konecnych prvki se
dnes hojné¢ vyuzivd ve vypocetnich softwarovych systémech, implementovdna
jeiv Ansysu.

Poprvé byla MKP pouzita na pocatku dvacatého stoleti, kdy Slo o pokus nahradit
téleso soustavou elastickych pruti. Posunuti v uzlech prutti tehdy odpovidalo posunuti
v odpovidajicich bodech télesa. Tento model posléze piesel do metody analyzy struktur.
V roce 1941 byla MKP popsana Courantem, nebyla vSak pfijata, protoze tehdy jesté
neexistovaly prostfedky k feSeni rozsahlych soustav linearnich rovnic. V 50. letech byly
rovnice tuhosti popsany v maticovém tvaru, coz umoznilo jejich feSeni na pocitaci.
V 60. a 70. letech se zacaly hojn€¢ vytvafet programy vyuzivajici MKP. Dnes je trhu

mnoho programt riznych moznosti feSeni, rizné velikosti, ale i ceny.

2.2 Zakladni princip MKP
Zakladnim principem metody kone¢nych prvki je diskretizace télesa na malé ¢asti

(prvky), které se daji matematicky snadno popsat.

\

L dLe

Obr. 1 — Diskretizace a MKP

Na Obr. 1 mizeme vidét diskretizaci a) klasické feSeni, b) Ctyf prvkovy model.
Klasické feSeni vyzaduje napsat diferencialni rovnice pro plynule se zuZujici prut,
feSeni rovnice pro osové posunuti ; jako funkce x v mezich <0;L>. Naproti tomu

feSeni pomoci MKP spociva v diskretizace prutu na Ctyfi kone¢né prvky raznych, ale

13



konstantnich prifezl. V téchto prvcich prodlouzeni roste linedrné se vzdalenosti x.
Prodlouzeni jednotlivych prvki je pak dano vztahem:

FL
AL, =—
s (19)

e

Vysledné prodlouzeni celého prutu je pak dano souc¢tem prodlouzeni jednotlivych
prvkl. Uvedena diskretizace je zédkladem tzv. deformacni metody. Jejim zobecnénim
vznikla nejuzivanéjsi varianta metody konecnych prvki. Teoretickym zakladem FEM je

Lagrangeuv variacni princip.

2.3 Aproximac¢ni funkce

Obr. 2 — Aproximacni funkce

Fyzikélni vlastnosti télesa (posunuti, napéti teplota,...) lze nahradit specialni
funkci prostorovych soutfadnic. Tato funkce se nazyva aproximacni funkci nebo také
funkei tvaru.

Na Obr. 2 je funkce T'(x,y), kterd charakterizuje rozlozeni teploty na rovinné

obdélnikové desce. Tuto nezndmou funkci nahradime v jednotlivych uzlech
aproximacni funkci, kterd musi mit tolik ¢lend, kolik mé prvek uzli. Pro trojuhelnikovy
prvek je to naptiklad polynom prvniho stupné:

O=a +tax+ay, (20)

ktery se snazi pfiblizit funkci 7'(x,y). Koeficienty a, rovnice (20) ziskdme na zaklad¢

feSeni polynomu pro vsSechny tfi uzly trojuhelnikového prvku — feSime soustavu tii

rovnic o tfech neznadmych:

14



D, =a,+a,x, +a,y,
®, =a,+a,x, +a,y, 1)

D, =a, +a,x, +a,y,

Obdélnikovy prvek se ¢tyfmi uzly méa potom nasledujici polynom:

O =qg +ax+axy+a,y (22)

Rozhodnuti, ktery prvek, s kterou aproximaéni funkci pouzit, nema jednoznacna
pravidla. Jeden prvek muze dat vice ¢i méné piesny vysledek v zavislosti na tvaru,
okrajovych podminkach a druhu analyzy. VétSinou se vSe tidi zkusenostmi a znalostmi
fesitele v oboru MKP a matematiky. Obecné vSak plati, Ze s rostoucim poctem uzla
prvku roste piesnost aproximacni funkce i celkového vysledku analyzy. Nesmime vSak
zjemnéni prehnat, protoze by ndm vysledek znehodnotil vliv reprezentace realnych cisel
v pocitaci. Neni-li k dispozici matematicky ptresny prvek, lze feSeni rozdé€lit na vétsi
pocet mén¢ presnych prvki. S rostoucim poctem uzli prvkll a s rostoucim poctem

prvka samotnych rostou i naroky na kapacitu a vykon vypocetni techniky.

2.4 Interpolace
Interpolace (Obr. 3) je postup, jimz se piiblizné¢ urcuje hodnota funkce f(x)
vbodé xe(ab), jsou-li znamy jeji hodnoty v jinych bodech intervalu (a,b).
Interpolace je zakladem MKP. Malé cCast slozitého pole miize byt modelovana polem
jednoduchym. Linearni interpolacni pole lze s tspéchem pouzit pii dostatecné velkém

poctu prvki. Prvky zaloZzené na kvadratickém nebo kubickém poli mohou poskytnout

vvvvvv
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Obr. 3 — Interpolace
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2.5 Funkce tvaru
Pro popis funkce tvaru si definujeme stupern spojitosti funkce nebo pole:
Pole (funkce) ma stupen spojitosti C" tehdy, jestlize jsou m-t¢ derivace pole

(funkce) spojité.

Obr. 4 — Funkce tvaru

2.5.1 Funkce tvaru pro prvky stupné spojitosti C°
Jednotlivé prvky mizeme popsat funkei tvaru [N], kterd zavisi na aproximacni
funkci. Pole @ je pak interpolovano z jeho n uzlovych hodnot {® }={® ®,, .. ®, }

pomoci nasledujiciho vztahu:

O =[N]{®,} =D N, (23)
i=1
kde N, je funkce soufadného systému a popisuje rozloZeni pole ® uvniti prvku tak, Ze
i-td uzlova hodnota @, je jednotkova, zatimco ostatni uzlové hodnoty jsou rovny nule.

Pt. Funkce tvaru pro jednorozmérny prvek Obr. 4
Linearni interpolace prutu je reprezentovana dvéma uzly, mezi kterymi je pole
@ interpolovano pomoci linedrniho polynomu:
d)=a1+a2x=[l x]{a[}, (24)
Pole @ ma v uzlu €. 1 hodnotu @, a vuzlu ¢. 2 hodnotu @,, tj. pro x=0 je ® =0,

apro x=L je ®=0,. Tuto vazbu miZzeme zapsat nasledujicim zpiisobem:

ol [ =@t e

Rovnici (25) budeme fesit pro {a}, vysledek dosadime do (24):
{aj=[4]" {d}=m@=[1 x]-[4]"-{®] (26)
Funkci tvaru ziskame z rovnic (23) a (25) ve tvaru:

L—x

V)= A [at]=[ 2 2] @)
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Vlastnosti funkce tvaru: VSechny funkce tvaru N, a samotné funkce @ jsou
polynomy stejného fadu. Pro kazdou funkci N, plati, Ze N, =1 pro x=x, a N, =0

prox=x,, i # j. Soucet funkci tvaru pro C’ prvek je roven jedné: Z”f .

2.6 Matice tuhosti

V metod¢ konecnych prvkll hleddme pomoci strukturdlni analyzy hodnotu
posunuti v jednotlivych uzlech a z posunuti nasledné¢ odvodime dalsi vysledky (napéti,
deformace,...). Zékladnim prostfedkem je princip minimalni potencidlni energie. (Ze
vSech moznych hodnot posunuti danych okrajovymi podminkami je
nejpravdépodobnéjsi ta, pro niz bude celkova potencialni energie télesa minimalni.)
Musime tedy urcit potencialni energii vSech uzlovych stupnii volnosti pole posunuti,
které je definovano interpolaci z posunuti v jednotlivych uzlech. Minimum potencialni
energie ziskame, polozime-li prvni derivaci rovnou nule. Re$enim je pak rovnice

s argumenty odpovidajici matici tuhosti prvku [, ].

Matice tuhosti v mechanice je obecné¢ chapana jako koeficient umérnosti mezi
neznamym vektorem potencidlu (posunuti) azndmym vektorem hodnot zdroju

(objemoveé sily).

2.7 Pouzity vypoctovy software

Vsechny tlohy uvedené v této praci jsou feSeny v programu Ansys. Tento Siroky
vypocetni (modelovaci) nastroj, zaloZzeny na metod¢ konecnych prvkid, obsahuje
prostiedky pro vypocet uloh z mnoha riznych oblasti fyziky. Obr. 5 dokumentuje rizné
aplikace Ansysu.

Resit jim miZeme stacionarni, nestacionarni, linedrni inelinearni (jak
geometricky tak fyzikaln€¢) ulohy i celou fadu sdruzenych problémi. Zatimco pro
nékteré typy sdruzenych uloh staci pouziti adekvatni formulace konecnych prvkl (napft.
pro teplotné-mechanické, elektromagnetické a piezoelektrické ulohy), jiné vyzaduji
umisténi specialnich elementl na rozhrani interagujicich prostfedi — to je obecné piipad
kontaktnich uloh. Velkou pifednosti Ansysu je pfimd podpora importu geometrii
z nékterych CAD systémil, moznost volby mezi dvéma metodami pro potieby adaptace

sit¢ a dale také podpora jak parametrické, tak topologické optimalizace.
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Reseni standardni alohy se zhruba provadi v nasledujicich krocich:
e Preprocessing:
- zadani typu analyzy
- vybér elementu podle typu fesSené tlohy
- zadani geometrie ulohy
- zadani materialovych konstant
- vygenerovani sit¢ konecnych prvki
- zadéani pocatecnich a okrajovych podminek
- dal$i mozna nastaveni
e Vyfieseni ulohy:
- samotny vypocet
e Postprocessing:

- vyhodnoceni vysledkt

zobrazeni modelu se zvolenou veliéinou v barevné Skale
(ptipadné zobrazeni deformaci modelu)

- vygenerovani grafil

ziskani datovych soubort pro dalsi zpracovani

Ovladani Ansysu je mozné dvéma zpisoby. Bud v tomto prostiedi pracujeme
interaktivné, kdy veskerd nastaveni provadime pomoci mys$i — lepSi nazornost. Druha
moznost je prace pomoci ptikazového fadku zadavanim jednotlivych ptikazi. V obou
pfipadech vznikd soubor obsahujici vSechna zadanid nastaveni v podobé& piikazd,
kterymi pfi jejich znalosti pfizpiisobime ¢i pozménime model.

V Priloze A jsou zobrazeny sit¢ konecnych prvki, Ptiloha B ukazuje grafickou
reprezentaci vyslednych rozloZeni teplot a Ptiloha C uvadi ¢ast jednoho piikazového
souboru. VSechny materialy v pfilohach jsou z uloh pocitanych v programu Ansys pro

potieby této bakalarské prace.
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Obr. 5 - Priklady modeli z Ansysu
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3 Hlubinné ulozisté
3.1 Radioaktivni odpad

V dnes$ni dob¢ se ¢im dal vic zac¢ina fesit otdzka, jak nakladat s jadernymi odpady,
a to jak ve védeckych kruzich, tak v radmci Siroké vetejnosti. Ale co to vlastné jaderny
odpad je? Jadernym nebo také radioaktivnim odpadem mizeme nazvat vSechny latky,
které obsahuji radioaktivni prvky a jiz nemaji z&dné praktické pouziti. Vznikly
jadernymi reakcemi, napiiklad v energetice (vyhotelé palivové tyce v jadernych
elektrarnach), ale mnoho jaderného odpadu se vyprodukuje také ve zdravotnictvi,
primyslu a vyzkumu.

3.1.1 Nizko, stiedné a vysoce radioaktivni odpad

VétSina tohoto odpadu je nizko a stiedné radioaktivni, coz znamena, ze dosahuji
nizké radioaktivity na jednotku hmotnosti nebo objemu. Tento odpad neni pro ¢lovéka
tolik nebezpe¢ny, mlze se pfed nim ochrénit prostiednictvim specidlniho odévu,
nebezpeci vSak hrozi pii poziti, vdechnuti a podobné. Mnohem nebezpecnéjsi je vysoce
radioaktivni odpad, ktery prestava byt pro ¢loveka riskantni az po dlouhych sto tiscich
letech, proto vyvstava otazka, kam radioaktivni odpad na tak dlouhou dobu odklidit, aby

neohrozoval ¢lovéka a zivotni prostiedi.

3.2 Koncepce hlubinného ulozisté, jeho funkce

Teoreticky mozné by bylo odpad skladovat ve specidlni nadobé — kontejneru,
ktery by mél takové vlastnosti, aby odstinil Skodlivé radioaktivni zafeni a byl by co
nejdel§i dobu odolny proti korozi a vnéjSim vlivim. Protoze vSak kazdy materidl ma
omezenou zivotnost, bylo by zna¢né neefektivni a riskantni, pii kazdém opotiebeni
vymeénit stary kontejner za novy. Proto vznikla mysSlenka uklddat radioaktivni odpad
hluboko pod zemsky povrch — v hlubinném ulozisti, kde bude chranén pted veskerymi
procesy, které budou probihat na povrchu Zemé, ale také pred ¢lovékem a ¢loveék pred
nim. Radioaktivni odpad by se do 0lozisté umistoval postupné a po jeho zaplnéni by byl

ptistup do tlozisté zasypan a uzavien.

3.3 Vhodna lokalita

Je ztejmé, ze hlubinné uloZiSt¢ nemize vzniknout kdekoli. Lokalita musi byt

vvvvvv

dlouhodoba geologicka stabilita, neporusenost, malé proudéni podzemnich vod a zajisté
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také nepropustnost radioaktivniho zareni. Po zhodnoceni vlastnosti mizeme za vhodné
druhy hornin oznaéit Zuly (granity), tufy, jilovce, jilové bfidlice a soli. V Ceské
republice existuje nékolik seismicky stabilnich Gzemi s rozsdhlymi Zulovymi masivy,
a proto by se v nékterém z nich mohlo hlubinné ulozisté v budoucnosti vybudovat. Na

vytipovani konkrétni lokality je vSak tfeba provést dlouhodobéjsi méieni a pruzkumy.

3.4 Casti uloziste
Hlubinné ulozisté nejsou pouze kontejnery s radioaktivnim odpadem hluboko
pod zemi, ale sklada se jeSté z dalSich Casti. A to znadzemniho aredlu a ze slozité
soustavy piistupovych Sachet a tuneld a samotnych ukladacich prostorti.
3.4.1 Nadzemni areal
Nadzemni aredl si muzeme piedstavit jako soustavu budov, které by tvorily
zazemi pro vybudovani podzemniho aredlu a pfi postupném ukladani jaderného odpadu
by zajistovaly ¢innost tlozisté. Slozeni budov by mélo byt podobné jako u nadzemniho
arealu hlubinnych dold. Skladalo by ze spravnich, technickych, socidlnich a servisnich
budov, pfitom je vSak z hlediska bezpecnosti nutné, aby byl pfisn¢ oddé€len areal, kde
bude dochézet k samotnému kontaktu s vlastnim odpadem, od ostatnich casti areélu.
Pocita se také stim, ze zde by byl jaderny odpad vyjmut ze stavajiciho kontejneru
a ulozen do kontejneru nového, v némz by byl definitivn¢ umistén do podzemni ¢asti
arealu. Nékdy se bude vyhotelé palivo pred prelozenim do nového kontejneru jesté
mechanicky upravovat.
3.4.2 Pristupové Sachty a tunely
Pristupové Sachty a tunely by mély slouzit k relativné snadnému vstupu do
podzemi. Samotna hloubka, ve které bude ulozist¢ realizovano zavisi hlavné na
lokalnich geologickych podminkach. Pfedpokladaji se hloubky od tii set metrti az do
jednoho kilometru. Propojeni budou zajiStovat svislé Sachty nebo tunely ve tvaru
spiraly. Oboji bude slouzit jak k pfepravé osob a materialu, tak k ventilaci.
3.4.3 Ukladaci prostory
k samotnému ulozeni kontejnerti. Pro predstavu geometrického uspofddani ndm

poslouzi Obr. 6.
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3.4.4 Geometrické vlastnosti ukladacich prostoru
Ve vétsiné projektli se pocitd stim, Ze kontejnery budou ulozeny pod tGrovni
podlahy tunelti. Samotny tunel by mél byt dlouhy 200 metrii a jeho primér 3 metry,
kontejnery by se mély umistovat 5 metri od sebe (aby nedoslo k velkému ohfati okolni
horniny i samotnych kontejnerti) do vrtl o priméru 1,32 metru. Uvazovana vzdalenost
mezi jednotlivymi tunely je 25 metrl. Souhrn geometrickych charakteristik hlubinného
uloziste popisuje Tab. 1 (viz [5]).
3.4.5 Postup uloZeni
Pocet ulozenych kontejnerii nezavisi pouze na geometrickych rozmérech
podzemni casti ulozisté, ale také na stupni vyhoteni paliva a dobé¢ skladovani
v meziskladech. Palivo totiz i po vyjmuti zreaktoru produkuje radioaktivni zareni
a zaroven 1 teplo, jehoz hodnota se postupem c¢asu snizuje. Proto se nejprve vyhoielé
palivo ochlazuje v bazénech s vodou. V nich je uloZeno asi po dobu péti let, pak je
teprve mozné ochlazovat kontejnery pouze pfirozenym proudénim vzduchu. Po
umisténi do hlubinného ulozist€ neni palivo ochlazovano ani vzduchem ani vodou
a teplo je odvadéno prostifednictvim okolni horniny, je proto dilezitd vzdalenost mezi

jednotlivymi kontejnery, aby nedochazelo k ptehtivani.

DISPOZICE HORIZONTU UKLADANI

RAO & VJP V TéZebni jama resp. jama spousténi

3 Vydusna jama

DETAIL UKLADANT

Obr. 6 — Dispozice horizontu ukladani




Tab. 1 —Geometrické vlastnosti uloZisté palivovych souborii z reaktoru

VVER 1000

Parametr Referen¢ni hodnota VVER 1000

Hloubka vrtu [m] 6150
Primér vrtu [m] 1,32
Tloustka bentonitu [m] 0,325
Délka kontejneru [m] 5,05
Polomér kontejneru [m] 0,35
Tloustka kontejneru [m] 0,08
Délka tunelu [m] 200
Primér tunelu [m] 3
Vzdalenost mezi uloznymi vrty [m] 5
Vzdalenost mezi tunely [m] 25
Pocet palivovych souborti 3602
Pocet obalovych souborti s VIP 1201

3.5 Kontejner

V ptedchozich ¢astech textu je hojné zminovan kontejner, co si vSak mizeme pod
timto pojmem konkrétné predstavit by méla vysvétlovat tato cast kapitoly. Kontejner
tvofi jednu z tzv. inzenyrskych bariér, coz znamena ¢lovékem vytvorenou piekazku
Siteni radioaktivniho zéafeni. DalSimi inzenyrskymi bariérami jsou tzv. vypliové
a tlumici materialy, jimiz se utésiiuje kontejner umistény ve vrtu. Ptirodni bariérou je
horninovy masiv, v némz je lozisté vybudovano.

3.5.1 Vyznam a popis kontejneru

Zékladni funkci kontejneru je izolace vyhotelého paliva. Pocita se, ze diky nému
bude palivo od okoli dokonale oddéleno po dobu tisic let. Nejdilezitéjsi je, ze se
k palivu nedostane vlhkost, kterda by v kombinaci s jadernym palivem mohla zptsobit
poruseni vypliiovych materialti a nasledné i horniny.

Fyzicky si kontejner mtizeme ptedstavit jako duty kovovy vélec o poloméru
podstavy 35 centimetri a vySce 5 metrli. Uvnitf kontejneru jsou umistény kazety
s vyhotelym jadernym palivem.

3.5.2 Vhodné materialy

Dulezitym faktorem, ktery zajisti kontejneru mechanickou odolnost, rezistenci
proti vSem typlim koroze a radioaktivnimu zafeni vychdzejicimu z paliva, je material,
z n¢hoz bude kontejner vytvoren. Soucasné dob¢ se jsou pro své vlastnosti uvazovany

tfi druhy materiali:

oceli vysoce legované niklem, titanem a chromem

uhlikaté oceli

stalé materialy: zlato, platina, titan a cenové dostupnéjsi meéd’.
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Diky tomu, Ze kazdy materidl ma jak své vyhody, tak samoziejmé nevyhody,
budou nékteré zemé jako napiiklad Svédsko a Finsko nejspiSe pouzivat kontejner
s dvéma plasti, vné¢jSim z medi a vnitinim z oceli.

3.5.3 Tepelny vykon

Jak uz bylo ftecCeno, je jaderné palivo po vyjmuti zreaktoru stale aktivni

a produkuje radioaktivni zafeni a spolu s nim také teplo. Konkrétni hodnoty tepelného

vykonu paliva po vyjmuti z reaktoru popisuje Tab. 2 a Obr. 8.

3.6 Materialy vypliiovych a tlumicich bariér
Kontejner je ve vrtu obklopen materidlem, ktery by mél mit tyto zakladni
vlastnosti. Nem¢l by propoustét vodu, zaroven by mél vazat radioaktivni latky a také
musi dobie odvadét teplo z povrchu kontejneru. Témto vlastnostem vyhovuji jilovité
materialy, jako je bentonit a jeho smési naptiklad s kiemennym piskem. Navic samotny
bentonit je schopen radioaktivni latky zadrzet minimalné po dobu nékolika desitek let.

Fyzikalni vlastnosti bariérovych materialti udava Tab. 3.

Tepelny vykon obalového souboru s VJP v zavislosti na Ease

9000

il 8000

s vyhotelym
jadernym 7000
pailvem
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5000

4000

Tepelny vykon [W]

3000

2000

1000

e S 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Obr. 7—- Kontejner

Obr. 8 —Tepelny vykon obalového souboru s VJP
v zavislosti na ¢ase
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Tab. 2 —Tepelny vykon palivového souboru VVER 1000 po vyjmuti z reaktoru

Cas [roky] 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tepel{‘v{,]v ykon | e9s4| s144| 2955| 2137| 1698| 1420| 1228| 1085| 975| 888
Cas [roky] 100 200 300 400 500| 600| 700|{ &00| 900| 1000
Tepelﬁgﬂv ykon | g16| 469| 339| 269 225| 195 172| 155 141| 129
Tab. 3 —Fyzikélni vlastnosti jednotlivych bariér ulozi§té
Hustota Koef. tep. | Tep. kapacita | Koef. tep.
E [MPa] H [kgm™] vodivosti [Tkg'K™"] roztaznosti
Granit 66500 0,23 2700 2,7 850 4,410°
Bentonit 30 0,3 2000 1 2500 3-10°
Ocel 210000 0,3 7800 460 45 12:10°

3.7 Bezpecnost hlubinného tlozisté
Jak uz bylo feceno, tkolem hlubinného ulozisté je uchovat radioaktivni odpad
do té doby, nez se stane pro lidstvo a pfirodu neskodnym. Projekty hlubinnych ulozist
jsou navrzeny tak, aby vydrzely je§t¢ mnohem déle (aZ miliony let). Je proto potieba
dokézat, Ze horninové masivy zlstanou po tak dlouhou dobu stabilni, tudiz Ze je tlozisté
bezpecné. Dulezité je vSak i urCeni zivotnosti samotného kontejneru, v némz bude
radioaktivni odpad ulozen.
3.7.1 Neménnost horninového masivu
Zde nas muze napadnout, zda je viibec mozné, aby horninovy utvar ziistal po tak
dlouhou dobu neporuseny. Je vSak nutné védét, ze v hlubinach Zemé jako by ¢as plynul
jinou rychlosti nez na povrchu. A sto tisic let neni vlibec zdvratnd doba, kdyZz si
uvédomime, Ze v horninovych masivech nedoslo ke zménam po dobu mnoha desitek
miliont let.
Pfirodni reaktor v Oklo
Dal$im argumentem bezpecnosti hlubinnych ulozist’ jsou zajimavé ptirodni jevy —
podzemni reaktory a uloziSté. Snad nejznaméjsi pfirodni reaktor se nachazi v Oklo
v africkém stat¢ Gabun. Pred dvéma miliony let se v podzemi vytvofila takova
koncentrace uranu a vody, ze probihajici proces odpovidal Stépné reakci v reaktorech
jadernych elektraren. Vé&dci z celého svéta bylo zjiSténo, Ze se produkty jaderného

Stépeni nepohnuly za dva miliony let z mista, kde vznikly.
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Ptirodni ulozisté pod jezerem Cigar Lake

Pred tfemi sty tisici let se pod timto kanadskym jezerem vytvofilo v hloubce
430 metrQ unikatni lozisko uranové rudy. Obsahovalo 60% uranu (dnes bézné téZime
rudy do 2% obsahu uranu). Vice neZ milion kubickych metrti této rudy se nachazi na
zulovém podlozi a je pokryt rizné silnou izolacni vrstvou jilu. Skutecnost, Ze toto
rozlozeni odpovida koncepci hlubinného ulozisté a ze k povrchu zadny uran nepronikl,

uz snad ani nemusime dodavat.

3.8 Zivotnost kontejneru

Zivotnost kontejneru odpovida trvanlivosti materidlu, ze kterého je kontejner
vyroben. Neméné zalezi 1 na prostfedi, kde je kontejner uloZzen a na okolnich
podminkach, které jej ovliviiuji. Pfi ovéfovani vypoctl rychlosti koroze riznych kovi
muzeme opét pouzit praktickych zkuSenosti. K tomuto ucelu nejlépe poslouzi
archeologické nalezy kovovych predmétt. Urcité nas piekvapi, jak zachovalé mohou
byt tyto predméty i pies dlouhodoby pobyt hluboko pod zemi.

Protoze vznik koroze podporuje hlavné volny kyslik, jenz se v horniné
v hloubkach okolo péti set metri téméf nevyskytuje, ato ani v podzemnich vodach,
velice se zpomali korozni proces. Mizeme tedy predpokladat, ze takovéto kontejnery

vydrzi pod zemi statisice let.

3.9 Projekty hlubinnych tlozist’ ve svété

Mnoho stata svéta si uvédomuje svoji odpoveédnost nasledujicim generacim, proto
ptipravuje projekty hlubinnych uwloZist' jaderného odpadu. Jednim z divodi, proc
nebylo ulozisté plné realizovano, je skutecnost, ze vyhotelé palivo musi byt jeste
nékolik desitek let po vyjmuti z reaktoru skladovano na povrchu Zemé.

Za viechny staty pfipravujici hlubinna Glozi§té mizeme uvést Finsko a Svédsko,
kde pokrocily ptipravy nejvice. Dale USA, tam by mélo vzniknout GloZisté s nejveétsi
kapacitou. Muzeme zminit iFrancii, Kanadu, Svycarsko, Belgii a Né&mecko.
V nékterych z téchto statd jiz dokonce existuji podzemni laboratofe, v nichz probihaji

vyzkumy horninového masivu v redlnych podminkach.
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4 Vyvoj tepla v okoli kontejneru, 2D a 3D model

4.1 Uvod

Cilem této ulohy je porovnani vyvoje tepla v okoli jednoho kontejneru s jadernym
odpadem, uvazujeme-li 2D a 3D model kontejneru. Nejprve porovnavame zjednodusené
modely bez bentonitu — abychom posoudili vliv dimenze tlohy na vysledky. Model
s bentonitem pocitdme pro porovndni s jiz existujicimi vypocty. Kvili zjednoduseni
v tomto piipadé nebereme v uvahu skute¢nost, ze v hlubinném ulozisti se vSechny
kontejnery navzajem tepelné ovliviiuji. Vyvojem tepla v celém ulozisti se budeme
zabyvat v dalsi kapitole.

Geometrii kontejneru a dalSich bariér ajejich dalSimi vlastnostmi jsme jiz
probirali v pfedchozi C¢asti. Kontejner je v modelu aproximovan vélcem z oceli, pro
jednodussi konstruovani geometrie modelu vSak neni duty aneobsahuje jednotlivé
palivové ¢lanky. V modelu s bentonitem kontejner navic obklopuje dalsi valec
predstavujici tésnici latku — bentonit. Model kontejneru je umistén do sttedu dalSiho
valce, ktery pfedstavuje Cast horninového masivu. Tento véalec mad materidlové
vlastnosti granitu a geometrické vlastnosti nasledujici: polomér podstavy 30 metrii
a vySku 60 metrt. Tato vertikdlni nebo horizontalni vzdalenost od stiedu kontejneru je
dostacujici, protoze zde uz mizeme hodnotu tepelného toku povazovat za zanedbatelné
malou. Fyzikalni a tepelné vlastnosti vSech materiala tvoticich model popisuje kapitola

3, a to konkrétn€ Tab. 1 a Tab. 3.

4.2 Geometrie jednotlivych modeli

2D model predstavuje piipad kontejneru o nekonecné velké vysce s blizkym
valcovym okoli. Protoze tepelny tok ve sméru osy z je v tomto pfipadé nulovy, miize
dojit ke zjednoduseni na dvé dimenze. 3D model popisuje piipad, kdy by mél kontejner
kone¢nou délku. Tento model diky rozdilnym tepelnym toktim ve smérech jednotlivych
souradnych os zjednodusit nemiizeme.

2D model bez bentonitu ma velice jednoduchou geometrii. Je to vlastné fez
vedeny rovinou kolmou na vysku kontejneru ve 3D modelu s nekonecné dlouhym
kontejnerem. Geometrii tvoii kruh o poloméru 0,35 metru a mezikruzi o polomérech
0,35 metru a 30 metrii. Pfitom ob¢ tyto plochy maji spolecny stfed. Kruh je z oceli,

mezikruzi ma vlastnosti granitu.
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2D model s bentonitem je modifikace 2D modelu bez bentonitu. Obsahuje navic
mezikruzi tvofené timto materidlem. Kontejner tedy reprezentuje kruh o poloméru
0,35 metru, bentonit mezikruzi o polomérech 0,35 metru a 0,675 metru a granit
mezikruzi o polomérech 0,675 metru a 30 metrii. VSechny plochy maji opét spolecny
stied.

Geometrii 3D modelu ptedstavuje vélec z oceli o poloméru podstavy 0,35 metru
avySce 5 metrli (kontejner) a druhy vélec z granitu o poloméru podstavy 30 metrli
a vysce 60 metri. Mensi valec je umistén osove ve stfedu vétsiho vélce.

Pro ptechod mezi 2D a 3D modelem uvazujeme kontejner o vétsi vysce,
konkrétné 25 metrii. Riznymi variantami délky kontejneru otestujeme citlivost tlohy na

geometrické parametry. Geometrie vSech pocitanych uloh je uvedena na Obr. 9.

4.3 Zdroj tepla a okrajové podminky

Kontejner se neukladd do hlubinného ulozisté hned po vyjmuti z reaktoru, ale az
po delsi dobé. V tomto piipade je zvolenym Casem tficet let. Pro vypocty pouzivame
prepocitany tepelny vykon, ktery je zadavan jako objemovy zdroj tepla. (Vykon
kontejneru je prepocitan na vykon na metr krychlovy kontejneru a do programu Ansys
je zadavan jako tabulka Casové zavislych hodnot. Pro Ucely zadavani do programu je
puvodni Cas posunuty, viz Tab. 4.) Tabulka ptivodniho (neptepocitaného) tepelného
vykonu v zavislosti na ¢ase je pro srovnani uvedena v kapitole 3.5.3.

Na wvnégjSich okrajich poptipadé plochach je definovdna okrajova podminka
prvniho druhu. Konkrétné teplota 0 °C. Vypocet u 2D modell je proveden do Casu
100 let, u 3D modelii do 50 let a to kvili ¢asové narocnosti samotného vypoctu.
Nejpotiebnéjsi z hlediska vyhodnocovani vysledki vSak pro nas bude ¢ast dat priblizné
do casu 30 let.

Ackoli je pocatecni teplota hostitelského prostiedi 23,5 °C, ve vypoctech je vzdy
pocatecni podminka nastavena na nulu. Na kvalitu vyslednych dat nem4 tato skutecnost
zadny vliv, je to pouze opatieni kvili prepisovani pocateéni podminky na nulu pfi
opakovani vypoctu v programu Ansys. (Pokud napiiklad sledujeme vyslednou teplotu,

je jeji hodnota pouze zmenSena o hodnotu 23,5 °C.)
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2D model s
bentonitem

2D model bez
bentonitu

e

3D model bez
bentonitu

Obr. 9 — Geometrie a rozméry modelu

ulozisté

Tab. 4 —Prepocitany tepelny vykon palivového souboru VVER 1000 po vyjmuti z

reaktoru
Cas [roky] o| 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 170
Tepelny vikon 1)1 1 geo | 738 638| s64| 507| 461| 424 244
[W-m™]
Cas [roky] 270| 370| 470| 570| 670| 770| 870| 970
Tepelny vykon 176| 140| 117| 101| 89| 81| 73| 67
[W-m™]
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4.4 Vysledky a zhodnoceni

Pribéhy teplot v zavislosti na Case jsou sledovany na jednotlivych rozhranich
modelu (rozhrani ocel-granit ptipadné ocel-bentonit, bentonit-granit). Zavislosti se u 2D
a 3D modeli a jejich modifikaci s bentonitem vyznacuji podobnym tvarem prib¢hu, ale
samoziejm¢ zde nalezneme odliSnosti — li§i maximem dosazené teploty, Casem dosazeni
tohoto maxima a také velikosti teploty na konci simulace. Z téchto udajii mizeme
vyvodit rizné zavéry, napiiklad vliv dimenze modelu, vliv vysky kontejneru, ale také
vliv pfitomnosti bentonitu na vyvoj teploty.

4.4.1 2D model

Maximalni teplota v tomto ptfipadé dospéla na 90,3 °C a to v Case 5,4 roku.
V case 100 let by se teplota podle vypoctu méla pohybovat okolo 37,8 °C. Pribéh
teploty v Case na rozhrani ocel-granit je zndzornén na Obr. 10.

4.4.2 2D model s bentonitem

V 2D modelu s bentonitem dosahla teplota na rozhrani ocel-bentonit jest¢ vyssi
hodnoty nez v modelu v prvnim ptipad¢, konkrétné 115,2 °C, za srovnateln¢ dlouhou
dobu 5,2 roku. Vys$§i maximalni teplotu si mizeme vysvétlit nizkym soucinitelem
tepelné vodivosti bentonitu, tudiz je teplo odvadéno do okoli pomaleji. Proto by teplota
byla po 100 letech asi o 10 °C vy$si nez v piipad¢ bez bentonitu. Na rozhrani bentonit
granit by teplota dosdhla maxima za nepatrn¢ del$i dobu nez na prvnim rozhrani, za
6,2 roku teploty 76,1 °C. Piehled vSech maximalnich teplot pro dvojrozmérné modely
udava Tab. 5, v Tab. 7 jsou uvedeny teploty na rozhranich v ¢ase 50 let a graf zavislosti
teploty na ¢ase na obou rozhranich je zobrazen na Obr. 10 spolu s grafem zavislosti
teploty na ¢ase ve 2D modelu.

Obr. 12 ukazuje vyvoj teploty v zavislosti na vzdalenosti od stfedu kontejneru do
vzdalenosti 30 metr (polomér vétsiho kruhu) a to v ¢ase dosazeni maximalni teploty.
Je patrné, Ze prib¢hy teplot u modelu bez bentonitu i s bentonitem jsou od vzdalenosti
0,675 metru témér totozné. Lisi se maximalni teplotou a z detailu na Obr. 13 mizeme
usoudit, ze rozdilny pribéh od vzdalenosti 0,35 metru do 0,675 metru odpovida

v modelu bentonitu.
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4.4.3 3D model

V grafu na Obr.11 jsou vyneseny teploty v zavislosti na ¢ase jak pro 3D modely,
tak z divodu snadnéj$itho porovnani i pro 2D model bez bentonitu. Ve 3D modelu
s kontejnerem o vySce 5 metrd je dosazeno maximalni teploty 52 °C za velmi kratkou
dobu 1,9 roku. Pokud sledujeme Casovou zavislost teploty pro trojrozmérny model
s vySkou kontejneru pétkrat delSi, vidime, ze maximalni teploty 68,3 °C dosdhne za
dvojnésobnou dobu 3,8 roku. Tento cas je vSak stdle niz§i nez u obou modifikaci
dvojrozmérnych modelii. Pfehled maximalnich teplot a pfislusnych ¢asti udava Tab.6.

Jinak se pribéhy pro 2D 1 3D modely vyznacuji rozdilnou strmosti, zavislost
teploty na Case u 2D modelu klesé nejrychleji, nejpomaleji naopak teplotni zavislost 3D
modelu s delSim kontejnerem. Kdybychom strmost pribéhu sledovali i u 2D modelu
s bentonitem, zjistime, Ze je u jeSté o néco vyss$i nez u vySe zminovanych piipadu.
Rychlost klesani zavislosti jsme urCovali pomoci rozdilu teplot ve dvou riznych
casovych okamzikli. V Tab. 7 jsou uvedeny teploty v ¢ase 50 let pro vSechny Ctyfi
pocitané modely.

Z grafi na Obr. 12 a Obr. 13 mizeme posuzovat rychlost klesani teploty
v zavislosti na vzdalenosti od stiedu kontejneru (ve 3D modelu je tato vzdalenost
uvazovana na ose piicného fezu modelem, ktery je veden v poloviné vysky vétSiho
valce). Strmost téchto grafii urcuje rychlost klesani teploty v ¢ase dosazeni maximalni
teploty. U 3D modelu s kontejnerem s mensi vysSkou klesa teplota rychleji, oba
dvojrozmérné modely maji strmost pribéhu vyrazné nizsi. Pritb¢h teploty pro 3D model
s kontejnerem o vySce 25 metrl se podle piedpokladu vyskytuje opet mezi obéma vyse
zminovanymi zéavislostmi, ale jeho strmost je vyrazn€ mensi nez u trojrozmérného

modelu s krat§im kontejnerem.
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Tab. 5 — Maximalni teploty

pro 2D model

bez bentonitu

s bentonitem

teplota[°C] | cas [roky] | teplota[°C] | cas [roky]
1. rozhrani (ocel - granit / 90.3 54 1152 52
ocel — bent.)
2.rozhrani (bent.- granit) - - 76,1 6,2

Tab. 6 —Maximalni teploty pro 3D model a 2D model bez bentonitu

5 m kontejner 25 m kontejner nekonecns: dlouhy
kontejner
teplota cas teplota cas teplota cas
[°C] [roky] [°C] [roky] [°C] [roky]
rozhrani ocel - g5 51 g 683 |38 903 |54
granit
Tab. 7 —Teplota v ¢ase 50 let
2D 3D
teplota [°C] teplota [°C]
bez bentonitu | s bentonitem > m 25 m
kontejner | kontejner
1. rozhrani (ocel - granit 522 65.0 26.1 36.4
/ ocel — bent.)
2.rozhrani (bent.- granit) — 44,8 — -
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Zavislost teploty na ¢ase pro 2D model s bentonitem a bez bentonitu

120

—— Rozhrani ocel - bentonit (2D model s bentonitem)

—=— Rozhrani bentonit - granit (2D model s bentonitem)
80 1

—&— Rozhrani ocel - granit (2D model bez bentonitu)

60 |

teplota [°C]

40 4

20 4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

¢as [rok]

Obr. 10 —Graf zavislosti teploty na ¢ase ve 2D modelech

Porovnani zavislosti teploty na ¢ase ve 2D a 3D modelu

90 A

80

70 q

60 -

50 1

teplota [°C]

40 1

30 A

20 -

—— Rozhrani ocel - granit (3D)
—=#— Rozhrani ocel - granit (2D)
—a&— Rozhrani ocel - granit (3D - 25 m kontejner)

0 T T T T T T T T T d
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Cas [rok]

Obr. 11 —Graf zavislosti teploty na ¢ase ve 2D a 3D modelech
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teplota [m]

Graf zavislosti teoloty na vzdalenosti od sttedu modelu v okamziku

dosazeni maximalni teploty

3D model (25m kontejner) |

——3D model (5 m kontejner)
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I I | | |
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I I | | |
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7777777777777777 J‘,,,,:, —8—2D model bez bentonitu
,,,,,,,,,,,,,,,, 4 _ _ _I_ | —#& 2D model s bentonitem
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I
I
I
I
I

10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0 27,5 30,0

vzdalenost od stfedu [m]

Obr. 12 —RozloZeni teploty v zavislosti na vzdalenosti od zdroje (0 az 30 m )

120

110

100

teplota [m]

Graf zavislosti teoloty na vzdalenosti od stfredu modelu v okamziku
dosazeni maximalni teploty

~——— 3D model bez bentonitu

—8—2D model bez bentonitu

—a&— 2D model s bentonitem

3D model bez bentonitu (25m kontejner)
T

3,0 3.5 4,0 4,5 5,0

vzdalenost od stfedu [m]

Obr. 13 —Detail: rozloZeni teploty v zavislosti na vzdalenosti od zdroje (0 aZ5 m)
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5 Vyvoj tepla v hlubinném uloZisti jako celku
5.1 Uvod

V nasledujicich dvou piikladech je fesen vyvoj tepla v okoli celého hlubinného
ulozisté. Tim, Ze bereme v uvahu velké mnozstvi kontejnerti, dochdzi k jejich
vzajemnému ovlivilovani. Vyvoj tepla bude odlisny od vyvoje u modeld jednotlivych
kontejnertt v pfedchazejici kapitole. Oproti realit¢ zde dochazi k nékolika
zjednoduSenim. Ve skutecnosti se hlubinné ulozist¢ bude zapliiovat kontejnery
postupné, ale v modelech uvazujeme ulozisté¢ hned od prvniho okamziku plné. Dalsi
aproximace spoc¢iva v tom, ze model neni rozd€len na jednotlivé kontejnery, ale je bran
jako homogenni deska. Po¢itdme dva ptipady — jednorozmérny a dvojrozmérny model.

Prvni ptfipad — jednorozmérny model ptedstavuje ulozist¢ jako kvadr o vysce
rovnajici se vysce jednoho kontejneru a nekonecné velkych rozmeérech v obou
horizontélnich smérech. Druhou ulohou je model tlozisté¢ jako kvadru s kone¢nymi
rozméery. (Rozméry kvadru si mizeme dopocitat, protoze zname pocet kontejnerti
v ulozisti a jednotlivé vzdalenosti mezi nimi.) Jednou moznosti by bylo namodelovat
geometrii této tlohy jako klasicky 3D model. Vzhledem k omezenému poctu prvki sité
v akademické licenci Ansysu by nebyla sit’ dostate¢né¢ jemnd. Proto je vyhodné&jsi
reprezentace dvojrozmérnym osové symetrickym modelem, ktera je ekvivalentni
z hlediska velikosti objemu. Osové symetricky model si mizeme ptedstavit jako Cast
valce, ktery by mél stejny objem jako vySe zminovany kvadr konecnych rozmért.

Nasleduje vypocet poloméru podstavy osove symetrického modelu:

v=5m vyska jednoho kontejneru 4 objem desky

n=3511 pocet kontejnerd v, objem desky osové symetrické
x=5m vzdalenost jednotlivych kontejnerd d délka strany desky

1=25m vzdalenost tunell r polomér podstavy valcové desky

Nejprve spocitdme délku hrany kvéadru s ¢tvercovou podstavou a vyskou rovnajici
se vySce jednoho kontejneru pomoci znamych vzdalenosti a poctu jednotlivych
kontejnert v hlubinném ulozisti:

d d
n=—--—
x 1 (28)

d=+n-x-1=662m
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Jak jiz bylo te€eno, objemy kvadru a desky s kruhovym ptidorysem by se mély
rovnat, proto pro ziskani poloméru podstavy vélce staci vypocitat tuto jednoduchou

rovnici:

(29)

5.2 Geometrie jednotlivych modelii

Usporadanim a geometrickymi rozméry koncepce hlubinného ulozist€ jsme se
zabyvali jiz v kapitole 3.4, v této kapitole uvedeme uz jen geometrii samotnych modeld.

ID model je tvofen useckou, u které navic uvazujeme symetrii s osou
prochazejici jejim stfedem, proto sta¢i poéitat pouze s jeji polovinou. Ulozisté tim
padem aproximuje Usecka o délce 2,5 metru a okoli predstavuje usecka dlouha
27,5 metri (obé usecky jsou rovnobézné a maji spoleény jeden — krajni bod)
viz Obr. 14. Kratsi isecka ma materialové vlastnosti oceli, okoli tvofi granit.

Model sulozistém jako kvadrem kone¢nych rozméri mulzeme prevést na
ekvivalentni osové symetricky model. Tento model lze dale zjednodusSit na
dvojrozmérnou tlohu. Geometrii okoli v osové symetrickém piipad¢ reprezentuje deska
o kruhovém piidorysu s vlastnostmi granitu. Proto jej 1ze ve 2D znazornit jako obdélnik
o rozmérech 403,5 metru a 60 metrii s osou rotace prochazejici jeho krat$i stranou.
Uvnitf, podle Obr. 14, je obdélnik o rozmérech 373,5 metru a 5 metrd aproximujici
samotné Uloziste. Zvolené materidlové vlastnosti odpovidaji oceli. Fyzikdlni vlastnosti

jednotlivych materialti jsou uvedeny v Tab. 3, v kapitole 3.

5.3 Zdroj tepla a okrajové podminky

I vtéchto dvou piikladech feSime nestacionarni tlohu a stejné jako v pfipade
jednotlivych kontejnert je zvoleno, Ze se kontejnery budou ukladat do ulozisté po tiiceti
letech. Zavislost tepelného vykonu na ¢ase proto musime opét prepocitat, obdobné jako
v kapitole 4.3. (Zde je to tepelny vykon na jeden metr krychlovy zhomogenizovaného
ulozisté a je zadavan jako tabulka ¢asové zavislych hodnot posunutych o tficet let oproti
puvodnim hodnotam, viz Tab. 8.) Konkrétné byl zadan jako zdroj tepla na usecku BF
u 1D modelu ajako plosny zdroj na plochu ptedstavujici ulozisté ve 2D modelu.

Tabulka tepelného vykonu v zdvislosti na ¢ase je u obou piipadl shodnd, protoze se do
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Ansysu zadava vykon na metr krychlovy nezévisle na dimenzi zdroje. Vypocty jsou
provedeny do Casu 150 let, ale zajimavé pro nas budou pribéhy teplot do casu 50 let.

U 1D modelu je zadané okrajova podminka prvniho druhu v krajnim bodé A4 (viz
Obr. 14), 2D model ma nastavenu tu samou podminku na vSech vné&jSich stranach
kromé té, kterou prochdzi osa symetrie. Jeji hodnota je konkrétné 0 °C. Ze stejnych
divodi jako v minulé kapitole je pocatecni podminkou teplota 0 °C a ne pfedpokladana

teplota prostiedi (23,5 °C). Kvalitu vysledk tato volba nijak nezméni.

g
G B
F EE g
m-u- E
I —H =
A
¥
L, 1D
X

Obr. 14 — Geometrie modelu hlubinného ulozisté jako celku

Tab. 8 —Prepocitany tepelny vykon palivového souboru VVER 1000 po vyjmuti z reaktoru

Cas [roky] o| 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 170
Tep[e\;‘;inv_%kon 3.424| 2,721| 2.275| 1,968 | 1,738 | 1,562 | 1,423 | 1,307] 0,751
Cas [roky] 270| 370| 470| 570| 670 770| 870 970

Tep[e\glg_%kon 0,543( 0431 0,361 0,312| 0,276 | 0,248 | 0,226 | 0,207

5.4 Vysledky a zhodnoceni
U jednorozmérného modelu sledujeme teplotu v bodé C, coz odpovida
vzdalenosti 7,5 metrii od pomyslného rozhrani desky a okoli. V 2D modelu zkouméame
teplotu v bod¢ lezicim na vertikalni ose symetrie ve vzdalenosti 23,5 metru od vnéjsi
strany obdélniku (bod D), pfitom nezélezi jestli od strany horni nebo dolni, protoze
rozlozeni teploty je symetrické. A pro porovnani sledujeme jeSté teplotu v bodé

o horizontélni soufadnici posunuté o sto metrii ve sméru osy x a o soufadnici y stejné
jako u bodu D (bod E'). VSechny zminéné body jsou pro lepsi piehlednost zobrazeny
na Obr. 14.
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Prib¢hy zavislosti teploty na Case pro oba pocitané modely jsou zobrazeny na
Obr. 15. UZ na prvni pohled je zfejmé, Ze oproti uloham s jednim kontejnerem je
maximalni teplota mnohem nizsi. Jednim z divodld je fakt, Ze body, kde teplotu
sledujeme, lezi ve vétsi vzdalenosti od stfedi pomysinych kontejnerti. Ale hlavnim
z kapitoly 4 je ¢as nejvyssi teploty posunuty zhruba o 15 let.

5.4.1 1D model

Pribéh zavislosti teploty na Case v jednorozmérném modelu je také uveden na
Obr. 15. Maximum teploty v tomto piikladu se v bodé C pohybovalo okolo 42,5 °C
a bylo dosazeno v ¢ase 19,5 roku.

5.4.2 2D model

Podle predpokladii by méla byt maximalni dosazena teplota v piipad¢ osové
symetrického modelu niz§i nez u 1D modelu sulozisttm ve tvaru kvadru
s nekone¢nymi rozméry. (Analogicky vychdzela uloha sjednim kontejnerem
s kone¢nou a nekone¢nou vyskou.) U dvojrozmérného modelu se vSak maximalni
teplota (41,9°C vcase 18,5roku) skoro nelisi odnejvyssi teploty modelu
jednorozmérného. Duvodem nejspiSe bude pfiiliS malé okoli granitové horniny.
Okrajova podminka je tedy nastavena pfili§ blizko k desce predstavujici tiloZiste.

Pro bod E vychdzi maximalni teplota o néco malo niz$i nez pro bod D, asi
40,4 °C, ato ve stejném case 18,5 roku. Nizsi teplota je dana vétSim vlivem okrajové
podminky ptfedepsané na svislé strané modelu nez pro bod lezici na ose symetrie.
Tab. 9 prezentuje maxima dosazenych teplot obou modelt v bodech C, D, E.

Teplota ve vSech vySe uvedenych bodech u obou modelli se v ¢ase 150 let
pohybuje zhruba okolo 16 °C, jak je uvedeno v Tab. 10.

Pro porovnani s jiz existujicimi vypocCty je na grafu na Obr. 15 vynesena zavislost
nazvana ,Referencni zavislost“.  Tato data jsou vysledkem diive pocitaného
periodického modelu. MiZzeme vidét, Ze v periodickém modelu maximum teploty
dosahuje pftiblizné stejné teploty (40,7 °C), Cas jejiho dosazeni je vSak o nékolik let
delsi, konkrétné 23,3 roku.

Na grafu na Obr. 16 je zobrazena zavislost teploty na vzdéalenosti v case dosaZeni
maximalni teploty. U 1D modelu tento graf tvoii teploty v jednotlivych uzlech modelu,

u 2D modelu jsou to teploty v uzlech lezicich na vertikalni ose symetrie.
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Priibéhy teplot obou modell se od sebe odlisuji jenom minimalng. Od vzdalenosti

2,5 metru teplota klesa linearné, jako by se jednalo o ustaleny stav. Divodem budou

ziejmée opét prili§ blizké okraje modelu od desky piedstavujici tlozisté. Dale mizeme

vidét, ze maximalni teplota v celém modelu, tedy v bod¢ o 10 metrii mensi soufadnici

y nez maji sledované body C, D, E, dosahla teplota v jednorozmérném modelu

58,6 °C a ve dvojrozmérném modelu 57,9 °C.

Tab. 9 — Maximalni teplota a ¢as jejiho dosaZeni

Tab. 10 — Teplota v ¢ase 150 let
model teplota [°C]
1D bod C 16,9
2D bod D 16,4
2D bod F 15,9

MAXIMUIL |- ¢ dosazeni
model telzl"ty maxima [roky]
[°C]
1D bod C 42,5 19,5
2D bod D 41,9 18,5
2D bod E 40,4 18,5
referen¢ni zavislost 40,7 23,3
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Obr. 15 —Graf zavislosti teploty na ¢ase pro 1D a 3D model alozisté
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Obr. 16 —RozloZeni teploty v zavislosti na vertikalni vzdalenosti od zdroje
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6 Uloha termoelasticity
6.1 Uvod

Posledni vypracovavana uloha se od dvou ptedchézejicich sad prikladti ponékud
li§i. Zatimco dosud jsme fesili tlohy vyvoje tepla, v nasledujicim ptikladu se budeme
zabyvat termoelasticitou. Jak uZ bylo feCeno termoelasticita znamend, Ze se vlivem
pusobeni tepla vytvaii v télesech napéti — feSit tedy budeme sdruzenou tulohu.
V pfistupu k programu Ansys to znamena, Ze nejprve vyresime klasickou nestacionarni
ulohu vedeni tepla a teprve potom se zaméfime na ulohu statiky. Z divodu

zjednoduSeni pfipravy geometrie modelu nebereme v tvahu bentonit.

6.2 Geometrie tulohy

Pro lepsi zobrazeni vysledkl této ulohy by bylo vyhodnéjsi zvolit klasickou
trojrozmérnou geometrii, ale jelikoZ prace v programu Ansys ve tfech dimenzich neni
vzdy uplné nazornd a jednoduchd, pouzijeme opét dvojrozmérny osoveé symetricky
model. Jeho geometrie zcela odpovida 3D modelu z kapitoly 4, jen neni zndzornéna
klasicky ve tfech dimenzich, ale jako polovina dvojrozmérného osové symetrického
modelu s osou prochazejici vertikalné stfedem kontejneru. Kontejner reprezentuje
obdélnik o stranach 0,35 metru a 5 metrG. Umistén je tak, ze krat§i strana lezi
vodorovné a delsi strana nalezi svislé ose soumérnosti modelu, podle Obr. 17. Okoli
je jakysi Sestithelnik, ktery vznikl ,,vyfiznutim* kontejneru z obdélniku s vodorovnou
stranou o délce 30 metril a svislou stranou, ktera méfi 65 metrti. Modelu kontejneru jsou

prifazeny materialové vlastnosti oceli, okoli materidlové reprezentuje granit.

03 m

.
B
Esim

Obr. 17 —Geometrie k uloze termoelasticity
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6.3 Postup reSeni

Protoze se jedna o jiny typ ulohy nez ve dvou piedchéazejicich pfipadech, bude
odlisny i postup feSeni. Zjednodusené lze fici, Ze nejprve vyfesime nestacionarni ulohu
vedeni tepla a poté budeme fesit ulohu statiky, ve které pouzijeme vysledky z tepelné
analyzy. Protoze statickd analyza bude stacionarni, sta¢i nam z vysledki tlohy vedeni
tepla pouze hodnoty teploty v jednom urc¢itém case. Zvolené rozlozeni teploty v tomto
ptikladu je v ¢asovy okamzik, kdy dosdhne maxima teplota na rozhrani ocel-granit
v polovin¢ vysky kontejneru.

K tomuto postupu je v Ansysu nutné vytvoftit jakasi fyzikalni ,,prostredi®, jedno
tepelné, druhé strukturdlni s odpovidajicimi materidlovymi vlastnostmi. V téchto
prostiedich se automaticky pfifadi modelim elementy, podle typu tlohy. Geometrii
a sit’ kone¢nych prvki modelu staci vytvofit jednu pro obé Casti ulohy. Poté pouze
nacteme tepelné prostiedi, nastavime vSechny potiebné okrajové a pocatecni podminky
a vyreSime Ulohu vedeni tepla. Piepneme do strukturdlniho prostiedi, opét nastavime
potfebné podminky a také rozlozeni teploty ze souboru vysledkl tepelné analyzy.

A muzeme spustit feSeni.

6.4 Uloha vedeni tepla — zdroj tepla a okrajové podminky

Nastaveni okrajovych i1 po¢ate¢nich podminek a zdroje tepla je v tomto piikladu
dost podobné Uloze vedeni tepla v kapitole 4, proto ho nebudeme zde pftili§ rozvadet.
Tepelny zdroj je zde zadany jako zdroj na plochu kontejneru (mensiho obdélniku),
pritom jeho ¢asové zavislé hodnoty jsou stejné jako v Tab. 4. Pocatecni podminku jsme
opét nastavili na 0 °C. Okrajova podminka prvniho druhu — teplota 0 °C pfislusi
vnéjSim vodorovnym a pravé svislé stran¢ modelu predstavujicimu granit. Vypocet
nemusime provadét v dlouhém cCasovém intervalu, staci, aby bylo dosazeno maximalni
teploty na rozhrani kontejner-okoli, kterou budeme potfebovat v druhé ¢asti tlohy.

S dosti velkou rezervou miizeme natavit kone¢ny Cas feSeni na 6 let.

6.5 Uloha statiky — okrajové podminky
Ve statické ¢asti ulohy nastavime pouze okrajové podminky, napéti bude vznikat
vlivem teploty. Na vodorovnych vnéjSich stranach modelu je nadefinovana Dirichletova

okrajova podminka, pfesnéji nulové posunuti ve sméru osy y. Navic je jesté
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predepsano nulové posunuti ve sméru os x a y v jednom bod¢ — v levém hornim rohu

modelu. Na pravém vnéjSim svislém okraji modelu je pfedepsan nulovy tlak. Nakonec
je zadano rozloZeni teploty. Jak jiz bylo fe€eno pouzijeme rozloZeni teploty pii dosazeni
maxima na rozhrani ocel-granit z vysledki tepelné analyzy. Konkrétn¢ v ¢ase 1,92 roku,

coz také pln¢ odpovida 3D modelu. Poté se tlloha vytesi jako stacionarni analyza.

6.6 Vysledky a zhodnoceni

Vysledky ulohy vedeni tepla zde nejsou hlavnim pfedmétem zkoumani, ale pieci
jen je muzeme vyuzit pro zpétnou kontrolu. Pribéh teploty v zavislosti na Case na
rozhrani kontejner-okoli vySel shodny s pribéhem teploty na stejném rozhrani pro 3D
model s jednim kontejnerem z kapitoly 4. Pfedpokladem pro shodnost vysledkt je fakt,
ze teSime stejnou ulohu se stejnou geometrii, kterd je pouze jinak znazornéna. (Stejné
samoziejme ziistaly 1 okrajové a pocatecni podminky.)

V programu Ansys je mozné zobrazeni velkého mnozstvi mechanickych veli¢in.
Zhodnotime jich pouze nékolik. Z Obr. 18 — celkového posunuti mizeme urcit posunuti
v ramci celého modelu. Obr. 19 pak zobrazuje detail, blizké okoli kontejneru. Protoze

bylo v okrajovych podminkdch zaddno nulové posunuti ve sméru osy y, pnuti

kontejneru zpisobilo malé posunuti granitu ve sméru osy x. NejvétSich hodnot je vSak
dosazeno nad a pod kontejnerem, jeho stied zlstal na svém misté. Z barevné skaly pod
modelem miizeme urcit, ze nejvyssi hodnota posunuti je velice mala. Dosahuje hodnoty
zhruba ptl milimetru.

Na Obr. 20 mizeme vidét intenzitu napéti jednotlivych elementi modelu. Protoze
ve zbylé ¢asti modelu je hodnota napéti velice mald, sta¢i nam ke zhodnoceni detail
modelu v okoli kontejneru. Nejvyssich hodnot dosahuje napéti ve stiedu kontejneru,
smérem k jeho hornimu a dolnimu okraji intenzita klesad. Na Obr. 21 je zobrazena
intenzita deformace, opét detail. Podle barevné skaly mizeme urcit, ze nejvysSich

hodnot dosahuje u okrajii kontejneru.
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Obr. 18 —Celkové rozloZeni posunuti

Obr. 19 —RozloZeni posunuti — detail
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Obr. 21 —Detail — intenzita deformace
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Zavér

Ukolem bakalaiské prace bylo vypracovat vypolty rozlozeni tepla v okoli
hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu a vzorovou ulohu termoelasticity. Pfiklady
vedeni tepla byly feSeny pro jednotlivy kontejner s nejbliz§im okolim i pro celé uloziste.

U uloh sjednim kontejnerem byla ménéna vyska kontejneru. Byly spocitany
nestaciondrni piiklady s kontejnerem s nekonecnou vySkou, svySkou 5 metrii
a 25 metrli, vSechny bez bentonitu. Navic jesté¢ jeden model s nekoneéné vysokym
kontejnerem s bentonitem.

Sledovany byly pribehy teploty v ¢ase na rozhranich modela a zavislosti teploty
na vzdalenosti v jednom ¢asovém okamziku. Obecné mizeme fici, ze ¢im vétsi je vyska
kontejneru, tim vys$i bude maximalni dosazend teplota a zdrovein se zvySi i doba
dosazeni maxima na jednotlivych rozhranich. Bentonit navic, jako tésnici latka,
zpusobuje dalsi zvySeni maxima teploty kontejneru. Doba dosazeni tohoto maxima na
rozhrani kontejner-bentonit v porovnani s rozhranim kontejner-granit (pro odpovidajici
model bez bentonitu) zlstava piiblizné stejnéd. Podle strmosti grafi zavislosti teploty na
pricné vzdalenosti od stfedu kontejneru k okraji modelu jsme uréili, ze u modeld
s mensi vyskou kontejneru klesa teplota se vzdalenosti vyrazné rychleji nez u modelt
s nekonecné velkou vyskou. Bentonit vtomto ptipad€ rychlost klesani teploty se
vzdalenosti u modell s kontejnery s nekonecnou vyskou pfili§ neovlivni.

Dale byly pocitiny modely celého hlubinného tlozisté. Ulozisté bylo
aproximovano jednak jako homogenni kvadr s nekonecné velkymi rozméry v obou
horizontélnich smérech a kone¢né velkou vyskou a v druhém ptipadé jako homogenni
kvadr kone¢nych rozmér. Teplota se sledovala surCitym vySkovym odstupem
v granitovém okoli tlozisté. Mlzeme fici, ze vysledné zavislosti teploty na Case vysly
velice podobné referen¢nim vysledkim diive spocitanym pro periodicky model. Ale
pokud bychom sledovali rozdily v maximech dosazenych teplot pro kvadr kone¢nych
a nekonec¢nych rozmérq, zjistime, ze se ptili§ nelisi. Divodem bude nejspiSe skute¢nost,
ze okraje modelu — okoli z granitu bylo zvoleno pfili§ malé.

Posledni vypracovana tloha fesi problém termoelaticity. Je zvolen model s jednim
kontejnerem o klasické délce a zkouma se vliv teploty na vznik posunuti a deformaci.
V modelu se neuvazuje bentonit, ktery by jako tlumici latka ptipadné vétsi deformace
,»pohltil®, tak Ze by granit témef neovlivnily. Presto teplota v okoli jednoho kontejneru
nedosahne tak velkych hodnot, aby bylo vzniklé¢ posunuti néjak vyrazné — maximalni

posunuti v modelu nedosahlo ani hodnoty ptl milimetru. Nejvyssich hodnot dosahovalo
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v blizkosti vodorovnych okrajii kontejneru, naopak v jeho stfedu bylo témér nulové.
Déle jsme zkoumali intenzitu napéti a deformace kontejneru a jeho blizkého okoli.
Podle graficky zobrazenych vysledkll je nejvysSi hodnota intenzity napéti u stiedu
kontejneru, smérem k horni a dolni podstavé klesa. Intenzita deformace je nejvyssi na

vnéjsich okrajich modelu kontejneru.
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Piilohy
Priloha A  Ukazky modeli se siti kone¢nych prvki

Ei
ELEMENTS AN
MAR 12 2007
11:18:50

A.1 Sit’ koneénych prvkii pro 2D model jednoho kontejneru s bentonitem

Ei
ELEMENT 2 AN
FEB 12 2007

THERNTI 12:12:39

A.2 Sit’ kone¢nych prvki pro 3D model s jednim kontejnerem (25 metrii)
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Priloha B Ukazky grafického zobrazeni vysledkii z programu Ansys

NODAL SOLUTION
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TIME=.171E+0%
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aMx =90.371
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13:36: 22

——
. 838618 20.813 40. (586
1l0.876

60.56
30.749 50.623 70.497

G0.434
80437,

B.1 RozloZeni teploty pro 2D model jednoho kontejneru bez bentonitu

NODAL SOLUTION
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FUB =z0
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——
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I
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6.43 19.291 32.152

51. 443
57.874

B.2 RozlozZeni teploty pro osové soumérny 2D model ulozisté
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/COM,ANSYS RELEASE 10.0
19:06:48  04/28/2007

/INput,MenuSEIMP,",,.505555559555 |

/GRA,POWER
/GST,ON
/PLO,INFO,3
/GRO,CURL,ON
/CPLANE, 1
/REPLOT,RESIZE
WPSTYLE,.....,0
/SOLU

FINISH

/PREP7
MPTEMP, 1,0
MPDATA KXX,1,.2.7
MPTEMP, 1,0
MPDATA,C,1,,850
MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS, 1,,2700
MPTEMP, 1,0
MPDATA KXX,2,,460
MPTEMP, 1,0
MPDATA,C,2,,45
MPTEMP, 1,0
MPDATA,DENS,2,,7800
!*

ET,1,LINK33

!*

FLST,3,1,8
FITEM,3,0,0,0

K, ,P51X
FLST,3,1,8
FITEM,3,0,27.5,0
K, ,P51X
FLST,3,1,8
FITEM,3,0,30,0
K, ,P51X

LSTR, 1, 2
LSTR, 2, 3
FLST,2,2,4,0RDE,2
FITEM,2,1
FITEM,2,-2
LGLUE,P51X

Piiloha C  Ukéazka prikazového souboru *.log

CM, Y,LINE
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!*
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CMSEL.S, Y
CMDELE, Y
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!*

CM, Y,LINE
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CM,_Y1,LINE
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1%
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CMSEL,S, Y
CMDELE, Y
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!*
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CM,_Y,LINE
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CM,_YI,LINE
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!*
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/REP,FAST
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/REP,FAST
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JREP,FAST
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/REP,FAST
JULMESH,OFF

FINISH

/SOL

! *
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AUTOTS, 1
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/GO
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IC,P51X,TEMP,0,
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SOLVE

FINISH
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Priloha D Obsah DVD

Ptilozené DVD obsahuje pocitané modely v téchto adresafich:

o 2D kontejner
- 2D _bentonit

- 2D bez bent

. 3D kontejner
- 3D kont 5m

- 3D kont 25m

° uloziste

- 1D uloziste

- 2D uloziste

) termoelasticita

(2D model jednoho kontejneru s nekonecné
velkou vyskou s bentonitem)
(2D model jednoho kontejneru s nekonecné

velkou vyskou bez bentonitu)

(3D model jednoho kontejneru s vyskou 5 metra
bez bentonitu)
(3D model jednoho kontejneru s vyskou

25 metru bez bentonitu)

(1D model uloziste snekonecnymi rozmeéry
v obou horizontalnich smérech)

(2D osové soumérny model tlozisté — Gloziste
s kone¢nymi rozméry)

(2D osové

symetrickda  uloha s jednim

kontejnerem o vysce 5 metril)
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