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jaderného odpadu
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• Vedenı́ tepla
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Hlubinné úložiště
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Bentonit

• je schopný přijı́mat velké množstvı́ vody

• přitom bobtná, stává se tvárným a plastickým

• při vysychánı́ se opět smršt’uje

• Ca-bentonity, pohltı́ vodu v objemu 200-300% hmotnosti

• Na-bentonity, pohltı́ vodu v objemu 600-700% hmotnosti

• majı́ velký vnitřnı́ povrch

• nastávajı́ u nich velké objemové změny
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Vybrané požadavky a přı́slušné simulace

• stabilita zavážecı́ch chodeb (elasto-plastická simulace, využitı́

mechaniky poškozenı́)

• nejvyššı́ povolená teplota (vedenı́ tepla)

• inženýrské bariéry (termo-hydro-mechanická simulace)
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Vedenı́ tepla

plošná hustota toku tepla q (J/m2/s)

hustota tepla h (J/m3)

hustota zdroje tepla s (J/m3/s)

teplota T (K,◦C)

Fourierův zákon

q = −k∇T
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Vedenı́ tepla v jedné dimenzi
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Stacionárnı́ stav

Taylorův rozvoj

qx(x+∆x) = qx(x) +
dqx(x)

dx
∆x+ . . .

bilančnı́ rovnice

qx(x)Sx∆t+ s(x)Sx∆x∆t = qx(x+∆x)Sx∆t

s(x) =
dqx(x)

dx
= −kx

d2T (x)

dx2

15. dubna 2026 MFF UK
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Nestacionárnı́ stav

Taylorův rozvoj

qx(x+∆x, t) = qx(x, t) +
∂qx(x, t)

∂x
∆x+ . . .

h(x, t+∆t) = h(x, t) +
∂h(x, t)

∂t
∆t+ . . .

bilančnı́ rovnice

h∆V + qx(x)Sx∆t+ s(x)Sx∆x∆t = h(t+∆t)∆V + qx(x+∆x)Sx∆t

s =
∂h

∂t
+

∂qx
∂x

s = ϱc
∂T

∂t
− k

∂2T

∂x2
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Nestacionárnı́ stav ve 3D

s =
∂h

∂t
+

∂qx
∂x

+
∂qy
∂y

+
∂qz
∂z

s = ϱc
∂T

∂t
− kx

∂2T

∂x2
− ky

∂2T

∂y2
− kz

∂2T

∂z2

parabolická parciálnı́ diferenciálnı́ rovnice
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Okrajové podmı́nky

oblast Ω má hranici Γ = ΓD ∪ ΓN ∪ ΓC ∪ ΓR

Dirichletova okrajová podmı́nka (předepsaná funkčnı́ hodnota)

∀x ∈ ΓD : T (x, t) = T̂ (x, t)

Neumannova okrajová podmı́nka (předepsaný tok tepla)

∀x ∈ ΓN : qn(x, t) = qTn = q̂n(x, t)

Newtonova-Cauchyova okrajová podmı́nka (přestup tepla)

∀x ∈ ΓC : qn(x, t) = qTn = κ(T (x, t)− TE(x, t))
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radiačnı́ okrajová podmı́nka

∀x ∈ ΓR : qn(x, t) = qTn = εσ((T (x, t))4 − (T∞(x, t))4)

ε je pohltivost povrchu,

σ = 5, 67 · 10−8 W/m2/K4 je Stefanova-Boltzmannova konstanta

Počátečnı́ podmı́nka

∀x ∈ Ω : T (x, 0) = T̃ (x)
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ČVUT Numerické modelovánı́ HU J. Kruis

Řešenı́ rovnice vedenı́ tepla

• analytické řešenı́ (pro jednoduché tvary řešených oblastı́ a

homogennı́ materiály)

• metoda sı́tı́

• metoda konečných prvků

• metoda hraničnı́ch prvků (problém s fundamentálnı́m řešenı́m)
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Metoda konečných prvků

aproximace funkcı́

T̃ = N [d]d ,

T̂ = N [e]e ,

ϕ = N [ϕ]ϕ ,

s = N [s]s ,

q = N [q]q ,

TE = N [u]u ,
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matice a vektory

K [T ] =

∫
Ω

BTDBdΩ

K [Γ] =

∫
ΓC

NTκNdΓ

C =

∫
Ω

NTϱcNdΩ

f [N ] =

∫
ΓN

NTNdΓ q

f [C] =

∫
Γt

NTκNdΓ u

f [s] =

∫
Ω

NTNdΩs
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soustava obyčejných diferenciálnı́ch rovnic(
K [T ] +K [Γ]

)
d+Cḋ = f [s] −

(
K [T ] +K [Γ]

)
e−

−Cė− f [N ] + f [C] .

zobecněné lichoběžnı́kové pravidlo

di+1 = di +∆tvi+α ,

vi+α = (1− α)vi + αvi+1 .

soustava algebraických rovnic

(C +∆tαK)vi+1 = f i+1 −K(di +∆t(1− α)vi) .
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Ukázky simulacı́
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Model celého úložiště
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Model jednoho ukládacı́ho souboru
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Model výřezu jednotkové tloušt’ky
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Osově souměrný model jednoho UOS
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Numerický model jednoho ukládacı́ho
obalového souboru UOS

• kvádr d× 35× 1000 m, d ∈ ⟨6; 20⟩ m

• 70 073–150 654 uzlů

• 326 753–831 823 čtyřstěnných prvků s lineárnı́mi aproximačnı́mi

funkcemi

• zobecněné lichoběžnı́kové pravidlo

• 33 722 časových přı́růstků, koncový čas 10 000 let

• výpočetnı́ čas 6 až 12 hodin (podle počtu neznámých)

• adiabatické svislé stěny
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Schéma řešené oblasti
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Porovnánı́ MKP s analytickým řešenı́m

• bentonitu byly přiřazeny vlastnosti horniny

• hustota zdroje tepla v objemu d = 0, 914 m, v = 5, 205 m v

MKP, liniový zdroj tepla v analytickém modelu

• materiálové parametry kr = 2, 6 W/m/K, cr = 770 J/kg/K,

ϱr = 2700 kg/m3
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Až do času 6 · 109 s, což je přibližně 190 let, jsou teploty z obou

modelů téměř totožné.
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Výsledky z MKP

15. dubna 2026 MFF UK
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soustava algebraických rovnic

(C +∆tαK)vi+1 = f i+1 −K(di +∆t(1− α)vi) .

byla řešena 33 722-krát

počet neznámých v soustavě je od 70 000 do 150 000

pro tyto analýzy byla použita přı́má metoda–LDL rozklad

Ax = y ⇒ LTDLx = y
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Závěry z MKP studie

• pro vzdálenost UOS aspoň 8 m jsou teploty na povrchu UOS

menšı́ než 95 C v libovolném čase

• součinitel tepelné vodivosti byl uvažován k = 2.6 W/m/K
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Numerický model celého úložiště

• homogennı́ hornina bez bentonitových vrstev

• liniový zdroj tepla v mı́stech UOS

• rozměry oblasti 2× 2× 1 km, s ohledem na symetrii se řešı́

čtvrtina

• 330 480 uzlů, 316 039 šestistěnných prvků s lineárnı́mi

aproximačnı́mi funkcemi

• výpočetnı́ čas kolem 32 hodin
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ČVUT Numerické modelovánı́ HU J. Kruis

15. dubna 2026 MFF UK
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ČVUT Numerické modelovánı́ HU J. Kruis

15. dubna 2026 MFF UK
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soustava algebraických rovnic

(C +∆tαK)vi+1 = f i+1 −K(di +∆t(1− α)vi) .

byla řešena 5 000-krát

počet neznámých v soustavě je přibližně 330 000

pro tyto analýzy byla použita metoda sdružených gradientů
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volba počátečnı́ aproximace x0

výpočet počátečnı́ho rezidua r0 = b−Ax0

nastavenı́ počátečnı́ho směrového vektoru s0 = r0

iterace k = 0, 1, . . .

αk =
rT

krk

sT
kAsk

xk+1 = xk + αksk

rk+1 = rk − αkAsk

pokud ∥rk+1∥ < ε, konec iterace

βk =
rT

k+1rk+1

rT
krk

sk+1 = rk+1 + βksk
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Porovnánı́ chovánı́ metody sdružených gradientů a metody největšı́ho spádu
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Závěr

• Použı́vajı́ se modely v různých měřı́tcı́ch.

• Je nutné použı́vat vhodné aproximačnı́ funkce (např. kvůli inf-sup

podmı́nce).

• Zásadnı́ je výběr vhodné metody řešenı́ soustav nelineárnı́ch a

lineárnı́ch algebraických rovnic.

• Kvůli nedostatku dat hrajı́ roli nejistoty.
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