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MODELOVA CIRKULACE FLUID V EXPERIMENTALNIi NADOBE
MOCK-UP-CZ

Mathematical modelling of fluid circulation in experimental vessel Mock-Up-CZ
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Abstract

Experiment simulating the storage of spent nuclear fuel in the canister filled by bentonite mixture took place in the Center of experi-
mental Geotechnics (CEG) on the Faculty of Civil engineering of the Czech Technical University in Prague during the years 2002-2006.
After the realisation of the experiment it was shown, that both non-homogeneous geochemical and temperature fields were established.
The main aim of the work was focused on the evaluation of the fluid flow characteristics inside the container, especially on the di-
rection and flow velocities influenced by the increased temperature. Numerical modelling using the SHEMAT computer code was
used to simulate the fluid flow.

Mathematical modelling confirmed the probable formation of the convection cells along the heater with variable velocities depending
on the hydraulic and thermal properties of the bentonite mixture and on the physical properties of the saturating fuid. The generated

flow field could be the driving force for the geochemical non-homogeneities.

Uvod

Ukladani vyhotelého jaderného odpadu je jednim
z aktudlné reSenych problémt v fadé vyspélych stata svéta,
které disponuji jadernou energetikou. V ramci dlouhodo-
bého vyzkumu probihaji in-situ experimenty simulujici
ukladani vyhotelého jaderného odpadu do kontejneru
obklopeného inzenyrskou a prirodni bariérou. Jednim
z nich byl i experiment Mock-Up-CZ. Cilem préce bylo
vytvofeni matematického modelu experimentalniho kon-
tejneru pro ukladani vyhorelého jaderného odpadu a po-
tvrdit, ¢i poptit vznik konvekénich cel v nadobé. Samotny
¢lanek ptiblizuje modelovani v programu SHEMAT, jehoz
cilem bylo posoudit variabilitu cirkulace fluid v kontejneru
a odhalit jeji mozné pric¢iny na vznik nehomogenit, které
byly zjistény pti dismantlingu. Cirkulace fluid v uzavieném
kontejneru pro deponovani vysoce aktivniho paliva mutze
véstk zasadnimu ovlivnéni vlastnosti bentonitu i materialu
plasté kontejneru, coz muze vést az k omezeni spolehlivé
funkce primarnich slozek inzenyrské bariéry.

Experiment Mock-Up-CZ

Konstrukee fyzikalnitho modelu Mock-Up-CZ byla
tvofena valcovou ocelovou nadobou s tloustkou stény
7,7 mm, vnéj$im primérem 800 mm a vyskou 2 240 mm.
Nadoba byla vsazena do jamy (krychle) o hrané 3m. Dno
nadoby bylo tvofeno ocelovou deskou o tloustce 50 mm,
ptivarenou k valcové nadobé. Viko nadoby tloustky 50 mm
bylo stazeno k plasti za pomoci 16 svornikil 0 @ 22mm,
cela kontaktni plocha byla opatfena tésnénim. Systém byl
navrhnut pro vnitfni tlak az 5 MPa (Pacovsky et al. 2007).

Prostor mezi topnym télesem a ocelovou nddobou
byl vyplnén vice nez tfemi sty tvarnicemi o tloustce 70 mm,

tvofenymi bentonitovou smési s pfimési kfemenného
pisku a grafitu. Zbyly prostor byl podle Svobody a Vasicka
(2010) tvofen montdzni sparou o tloustce 25 mm vyplné-
nou vzduchem a 50 mm vnéj$im zdsypem, vytvorenym
ru¢né zhutnénou smési s identickym slozenim jako je
sloZeni tvarnic.

Vnitrni strana ocelového plasté byla opatfena za-
vodnovacim systémem, ktery umozioval dlouhodobou
hydrataci systému. Jednalo se o 4 perforované trubicky
umisténé po 90° po obvodu vélcového télesa.

Hydrata¢ni systém byl oddélen od bentonitové bari-
éry dvojitou filtra¢ni siti, kterd umoznovala rovnomérné
vlhceni bentonitové bariéry (Svoboda - Vasi¢ek 2010).

Metodika

Hlavnim cilem numerického modelovani v progra-
mu SHEMAT (Bartels et al. 2003) bylo sestrojit model
kontejneru experimentalni nadoby Mock-Up-CZ a za po-
moci programovych nastroji urcit a popsat charakteristiku
proudéni a distribuce teploty uvnitf bentonitové bariéry.

Program SHEMAT vyuziva k feSeni numerickych
simulaci proudéni a prenosu tepla zdkladni rovnice pro
proudéni vychazejici z Darcyho zakona pro proudéni
tekutin v poréznim médiu v kartézském koordinaénim
systému (x, y, z) (Bartes et al. 2003):

oh k *
peg(a+ dP)=~L=V %(Vho+ p Vz) w3
at p r SPU

S K W’

kde S je vyraz pro koeficient specifické storativity, K je ten-
sor hydraulické vodivosti a W’ vyjadfuje zdroje ¢i tbytky
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hmotovych tokd. Zbylé parametry vyjadiuji referen¢ni
hydraulickou vysku A , relativni hustotu p_ a z je hloubka.

Teplo muze byt pfenaeno v saturovaném, poréz-
nim prostredi tfemi cestami: kondukei skrz pevnou fazi,
kondukci ptes kapalnou fazi, konvekei a advekci neboli
proudénim kapaliny. Rovnice pro prenos tepla je podobna
rovnici proudéni tekutin a vychazi ze zdkona zachovani
energie (Clauser 1999).

Nedilnou soucésti vypoctu je bezrozmérné Pecle-
tovo ¢islo (P ), které kvantitativné urcuje, zda v systému
prevazuje mechanicka disperze ¢i difuze, v tomto pripadé
jestli dochdzi k prenosu tepla za pomoci advekce nebo
teplotniho gradientu. Pecletovo ¢islo je definovano jako,

Zu 3.2

kde Z je délka transportu, u je pratokova rychlost ka-
palné faze a D znadi disperzni koeficient. To jestli dojde
v systému ke konvekei je dano hodnotou Rayleighova
¢isla. Ke konvekei dochdzi v materidlech, pro které tzv.
Rayleighovo ¢islo Ra nabyvd hodnoty vétsi nez 1 000.
Rayleighovo ¢islo muze byt vyjadteno jako,

Ra= @D“ 33
vk

kde D je tloustka vrstvy, g tithové zrychleni, a tepelna
roztaznost, v kinematickd viskozita, k tepelna difuzivita,
0 superadiabaticky teplotni gradient.

Okrajové podminky

V programu SHEMAT (Bartels et al. 2003) nelze
nastavit nepropustné hranice uvnitt modelu. Proto, aby
veskera voda injektovana do modelu vrty simulujicimi
saturaci vodou ziistavala v bufferu, byly v zéné I, 1T a III
reprezentujici ocelovou nadobu (obr. 2), topné téleso
a vzduch kolem modelu, nastaveny pérovitost a propust-
nost na extrémné nizké hodnoty (1-10° resp. 1-10°*°), které
nemohou proudéni ovlivnit.

Hydraulicky gradient byl feSen tak, aby vysledny
rozdil hydraulickych potencialtl zajistil veskery trans-
port média pomoci difuze. To bylo opakované testovano
a do modelu byl v tomto ptipadé hydraulicky gradient
I nastaven na 4,5-10"". Model byl fe$en v rezimu ustaleného
proudéni a pti plné saturaci pora.

Tepelné okrajové podminky byly nastaveny jako zony
s konstantni teplotou. Topné téleso bylo simulovano jako
okrajova podminka s konstantni teplotou 95 °C. Stejné
nastaveni bylo pouzito i pro oblast simulujici vzduchovy
obal na hodnotu 20 °C.

Vstupni parametry do modelovini
Vstupni modelové data byla prevzata z literatury
zabyvajici se vy$e zminénym experimentem a odborné
literatury (tab. 1). Model vychdzi z naméteného rozlozeni
teploty, které se ustélilo béhem pokusu po tplné saturaci
experimentdlni nadoby vodou (obr. 1). Modelova oblast
byla rozdélena do osmi z6n na zakladé hydraulickych a te-
pelnych parametri jednotlivych oblasti (viz. tab. 1). Hyd-
raulické a tepelné parametry bufferu se ménily v zavislosti
na teploté, podle vzdalenosti od topného télesa (hodnota
vzdalenosti pro zény IV az VIII je méfena od topného
télesa). Zménu hydraulickych parametrt v souvislosti
s teplotou zminuje napt. Push et al. (2007). Rovnéz Prikryl
- Weisthouptova (2010), kteti se zamé¥ili na objem, specifi-
kou plochu a polomér p6ru v zavislosti na teploté, pricha-
zeji se stejnym zavérem. Okrajové podminky a geometrie
modelu byly zvoleny ve shodé s experimentem (obr. 2), kdy
bentonitova bariéra byla rozdélena do péti zon s odlisnymi
hydraulickymi a tepelnymi parametry. Zakladni velikost
modelové bunky byla 1 x 1 cm s tloustkou 10 cm.
Vstupni parametry pro injektovanou vodu jsou nasle-
dujici: hustota (998 kg/m?), tepelna vodivost (0,60 W/m-K),
mérna tepelnd kapacita (4187 J/kg'K), kompresibilita
(4,5-10°'° Pa) (Bartels et al. 2003).

Vysledky a diskuze
Vystupem z programu SHEMAT (Bartels et al. 2003)
jsou grafy znazornujici rozlozeni teploty, rychlost proudé-
ni ve sméru osy X ($ifka experimentalni nadoby, obr. 3)
a rychlost proudéni

ve sméru Z (vyska

experimentdlni nado-
by, obr. 2). Proudéni
ve sméru X je zndzor-
néno v kladnych a za-
pornych hodnotach,
kde hodnoty kladné
znazornuji proudeé-
ni do pravé strany
a hodnoty zdporné
naopak do levé strany.

Stejny princip je po-
uzit pro zndzornéni

Obr. 1: Rozlozeni teploty v bentonitové bariefe experimentu Mock-Up-CZ; hodnoty na ose x a y jsou
vzdélenosti v mm; numerickd data jsou teploty v °C (Ptikryl - Weishauptova 2010).

Fig. 1: Distribution of peak temperature in the buffer of the Mock-Up-CZ; the values on x and y axes are
distances in mm; numerical data within picture are temperatures in °C ( Ptikryl - Weishauptova 2010).
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Tab. 1: Vstupni hydraulické a tepelné parametry do programu SHEMAT (Push et al. 2007; v, vyice 145cm (E, obr. 4)

Blomberg 2001).

Tab. 1: Input data of hydraulic and thermal properties of the zones in program SHEMAT (Push

et al. 2001; Blomberg 2001).

dojde ke zméné sméru ho-
rizontalniho proudéni smé-
rem ke stfedu nadoby, ktery

Hydraulické parametry Tepelné parametry 7z esiluj e ve vyice 90-100cm
oot | Pt | el [ Yo erent | (C,obr. ) kde dochici kot
(W/mK) (J/em*K) Cenisméru proudéni smérem
Zéna 1 Vzduch — = 0.026 121-10° vzhiiru. Podél topného télesa
Zéna IT Ocelova nadoba -- -- 60 3,7 se rychlost vertikdlniho
Zéna III Topné téleso (obal) - - 60 3,7 proudéni smérem vzhiru
Zéna IV Buffer (22-19 cm) 0,55 9,86:10°15 2,25 24 pohybovala v rozmezi 80 az
Zéna 'V Buffer (18-15 cm) 0,52 1,58-10°3 2,4 24 1,25mm za den na hranici
Zéna VI |Buffer (14-10 cm) 0,47 1,87:10°% 2,5 2,4 styku proudéni smérem doltL.
Zéna VII | Buffer (9-5 cm) 0,49 2,2710°12 2,48 2,4 Nasledné doslo k mirnému
Zéna VI | Buffer (4-0 cm) 0,46 2,07:10°12 2,57 2,4 stoceni proudéni podél hor-

zaporné pohyb vody smérem doli.. Interpretace namére-
nych dat vychdzi z aplikace zakladnich rovnic proudéni
a prenosu tepla vyuzivanych programem SHEMAT.

V modelu simulujicim proudéni v experimentalni
nadobé Mock-Up-CZ miizeme vyclenit dvé konvekéni
cely v horni ¢asti kontejneru zasahujici nejméné do dvou
hornich tretin experimentalni nadoby. Tyto dvé cely
maji témért zrcadlovou symetrii dle osy protinajici stted
kontejneru.

Kladné hodnoty proudéni ve sméru Z (obr. 3) v hor-
ni ¢asti nad topnym télesem naznacuji pohyb smérem
vzhtiru k okraji kontejneru (A, obr. 3). Rychlost proudéni
zde dosahovala hodnoty 25mm az 50 mm za den, smé-
rem k okraji klesa na hranici 1,25mm za den, nasledné
se proudéni sta¢i smérem od topného télesa (B, obr. 4).
V zéndch s vyssi propustnosti (VII, VIII; obr. 2) blize
topnému télesu byla rychlost proudéni ve sméru osy X
vyssi, nezli tomu je v z6né s nizsi propustnosti. Tento
trend dale pokracuje i ve vertikalnim proudéni smérem
doli, kdy hodnoty rychlosti proudéni jsou nejvys$si v mis-
tech nalezici z6né VI (obr. 2) s propustnosti odpovidajici
hodnoté 1,87-10° m?. Dale k okraji nddoby se rychlost
proudéni snizuje az na hodnotu blizkou 1,25 mm za den.
Béhem vertikalniho pohybu smérem ke dnu nadoby
byla horizontalni slozka rychlosti jen do 1,25 mm za den.

niho levého rohu topného

télesa smérem k topnému
télesu a opét smérem vzhiru. Cast toku, kterd se ve vysce
90-100 cm neoto¢ila a nevracela zpét, pokracuje az k bodu
(D, obr. 3) okolo 70 cm nad dnem nédoby, kde pokracuje
ve stejném trendu jako v bodu C.

Data z modelu ukazuji, ze veskerd voda dostavajici
se do systému v dolni tfetiné experimentalni nadoby
meéla tendenci vystupovat vzhiiru a to rychlosti odpovi-
dajici az 1,25mm za den. V levém dolnim rohu proudéni
sméfuje do stfedu, kde v disledku nehomogenity (zona
s niz$i propustnosti) dochdzi ke zméné sméru proudéni
a ve vzdalenosti 20 cm od spodni ¢asti topného télesa se
obraci smérem k okraji nadoby. Na trovni topidla se opét
staci smérem k topnému télesu a sméfuje do horni ¢asti
experimentdlni nadoby rychlosti 5mm za den v blizkosti
topidla. Identicky zrcadlové symetricky jev je pozorovan
na druhé strané modelu kontejneru.

Z modelovani je patrné, ze veliky vliv na rychlost
proudéni maji nejen fyzikalni vlastnosti vody, ale i neho-
mogenity, které patrné vznikly v pfipravné fazi fyzikalniho
experimentalniho modelu. Z tensoru hydraulické vodivosti
K (rovnice 3.1) je patrné, ze pti klesajici viskozité vody
v zavislosti na rostouci teploté, roste filtra¢ni (Darcyho)
rychlost. Prestoze s vyssi teplotou je hustota nizsi, ve srov-
nani se zménou viskozity se jedna o maly rozdil a vysledna
hodnota filtra¢ni rychlosti bude vyssi.

Nehomogenity, které

)

vznikly v samotném zacatku
) fyzikdlniho experimentu,

®. ®-

@\/

byly zptsobeny pravdépo-
dobné nékolika dil¢imi jevy.

uwszg
weze

Samotné experimentdlni
uspofadani ve fyzikdlnim
modelu (tvarnice vyplné-
né smési), pravdépodobné

(@@ C:@D
(@ >

vedlo ke vzniku pfednost-
ni infiltrace. Pfi saturaci
na fronté smaceni dochézi

130 cm

k transportu iont rozpusté-

Obr. 2: Schématické rozdéleni zén ve vertikalnim fezu modelu, simulujici experiment Mock-

-Up-CZ.

Fig. 2: Schematic divison of zones in vertical cross- section of model simulating experiment

Mock-Up-CZ.

nych ve vodé, které se srazi
a rozpoustéji a pravdépo-
dobné ovliviuji tepelné-
-hydraulické charakteristiky
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Obr. 3: Rychlost proudéni ve sméru Z.
Fig. 3: Flow speed in Z direction.

(Karnland et al. 2009). Dal$im jevem podilejicim se
na nehomogenité bufferu, je pokles plochy a celkového
agregati majicich rozmeér do 3 mm. Polomér makropérti se
zvysil dvoj- az trojndsobné z 500 nm na 1 500 nm v zénach
s nejvyssi teplotou (85 °C) (Ptikryl - Weishauptova 2010).
Vznik konvekénich cel v experimentdlni nadobé
Mock-Up-CZ md pouze teoreticky predpoklad a nelze jej
experimentdlné prokazat. Distribuce tepla je vyznamny
faktor a, prestoze jej nelze prokazat jinak nez teoreticky
za pomoci matematického modelovani, mize se vyznamné
podilet na intenzité geochemickych procesti spojenych
s transformaci bentonitu. Dominujicim procesem trans-
portu v kontejneru je diftize vyjadifena Pecletovym ¢islem
Pe (rovnice 3.2). Hodnota Rayleighova ¢isla (Ra = 1,74-10°°)
dopocitana vzorcem (3.3) nedosahuje hodnoty bliZici se
limitni hranici (kritickd hodnota) pro vznik konvekénich
cel, kterd je Ra = 103. Podle Kostoglou et al. (2013) zavisi
velikost kritické hodnoty Rayleighova ¢isla na podminkach
panujicich v systému, ve kterém ke vzniku konvekénich cel
doslo. Tudiz nelze vyloucit mozny vznik konvekénich cel
v bufferu. Mira konvekce nartistd se vzristajicim teplotnim
rozdilem a koeficientem tepelné vodivosti prostredi a klesa
se vzrustajici viskozitou a chaotickym pohybem molekul.
Uvedené skute¢nosti je potfeba brat v potaz pti
hodnoceni vysledkii numerického modelovani. I pres ves-
kerou snahu o dodani nejpresnéjsich vstupnich dat muze
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Obr. 4: Rychlost proudéni ve sméru X.
Fig. 4: Flow speed in X direction.

byt chovani konvekénich cel nebo jejich existence uvnitf
nadoby odli$nd, ponévadz vychazi z teplotnich podminek
v zadaném poli pti zadanych okrajovych podminkach
avlastnostech domény. A to pii predpokladu, Ze by v redlné
nadobé opravdu mohlo dojit ke vzniku konvekénich cel.

Zavér

Z numerického modelovani, pfizadanych okrajovych
podminkach a vlastnostech zon, mtizeme uvazovat o vy-
tvoreni nehomogenit, kde je rychlost proudéni ve sméru
Z podél topného télesa dana predevsim hydraulickymi
parametry konkrétni nehomogenni zony. Stejné podminky
plati pro rychlost proudéni ve sméru X. Dal§im faktorem
prispivajicim k rozdilnym rychlostem proudéni jsou fyzi-
kalni vlastnosti vody, jako jsou jeji hustota a viskozita, které
se méni s teplotou vody. Pfirozebirani fyzikalniho modelu
byly potvrzeny nehomogenity v bentonitové bariéte. Zda
byly zptsobeny v samotném pocatku nebo pti zahtivani,
saturaci ¢i az nasledné pfi teoretickém formovani kon-
vek¢nich cel tato prace nefesi. Podle proudéni je vak jasné,
ze konvekeni cely nasledné vyznamné ovliviiuji geochemic-
ké procesy v zénach s vyssi rychlosti proudéni a teplotou.
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