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jaderného paliva

cilem: simulace procesu v bariérach ulozisté

komplexnost: sdruzeny THM proces - nelinearni vlastnosti, vliv zbytkového tepla,

interakce prirodnich a inZzenyrskych bariér
hornina: pfirodni bariéra

vytvoreni EDZ (Excavated Damage Zone) v okoli podzemnich staveb

[

Hostitelska
hornina

MOTIVACE

Analyza procesu v bariérach planovaného hlubinného ulozisté vyhorelého

Bentonit
Kanystr

Zdroj: Posiva (2015)
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Projekt DECOVALEX (DEvelopment of COupled models
and their VALidation against EXperiments) — Task G

= Experimentalni tunel v podzemni laboratofi ve Svédském
Aspd

=  Porozuméni zménam propustnosti prostredi pri formaci
EDZ (Excavation Damage Zone) v souvislosti se vznikem
cest pro radionuklidy do biosféry

— model poroelastického chovani

— simulace hydraulickych injektaznich test(

— odhady propustnosti horniny a transmisivity puklin - W [ st e

— porozuméni mérenym datim

Matrix Fluid Chemistry Expeniment

Caps - Counterforce
Applied to Prevent Spalling

Concrete
component tests True-1  Concreto & Clay

Colloid project
Concrete and Clay Detum-1 investigations

KBS-3H pilot
hole drilling
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RESENY PROBLEM

= Testovaci 2D modely, vyuzZiti puklin pfi feSeni poroelasticity

= Hydro-mechanicky model okoli tunelu v horniné s puklinami

= Simulace tfi injektaZnich test(

82
1
1
as

RozloZeni tlaku (bez puklin, DFN, DFN + deterministické 5u”klifny

Table 5. Interference fests.

From Ericsson et al. (2014): Ground Penetrating Radar (GPR) reflectors under the TAS04 tunnel
floor: plan (top) and side view (bottom). The shorter boreholes are 1 m deep.

Injection hole Depth Injection Observation hole  Pressure change in
pressure observation hole
m kPa kPa
K04017G02 04-06 442 K04016G01 1.4
K04017G02 04-0.6 442 K04017G01 0.3
K04017G02 04-06 442 K04017G03 3
K04017G02 04-0.6 442 K04018G01 0.4
K04018G01 0.1-0.2 92 K04017G01 88
K04018G01 01-02 92 K04017G02 4
K04020G01 02-04 80 K04019G03 4
K04020G01 02-04 80 K04021G02 21
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COMSOL MULTIPHYSICS

= COMSOL Multiphysics v.5.2 + 5.3

= Rozhrani pro vypocet Biotovy poroelasticity
— Darcyho proudéni v poréznim prostredi o .,

o o »Poroelasticity Interface

— linearni elasticita
— proudéni puklinami (ndastroj ,,Fracture Flow")

"= Obousmeérné sdruzeni procesti H <> M
— vliv proudéni na zménu napéti v horniné (H > M)

— napétovy stav v horniné - zména ve strukture port = vliv na pole proudéni
(M = H)

—  pukliny
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TVORBA GEOMETRIE

= Homogenni hornina

= Tunel: nepravidelny povrch (format .stl)
= Pukliny: v blizkosti podlahy tunelu (format .stl)

Vrty:

— injektazni vrty: dutiny ve tvaru kvadru
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pozorovaci vrty: linie
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NASTAVENI MODELU

= Materidlové parametry (hornina, voda, pukliny)

= Hydraulické okrajové podminky:
—  vnéjsi hranice modelu: tlak 5 MPa
— vnitfni hranice tunelu: tlak 0 MPa
— injektdzni vrty: podle injektazniho testu

= Mechanické okrajové podminky:
—  horni hranice modelu: vertikdlni napéti: 12 MPa
—  prava hranice modelu: horizontalni napéti: 12 MPa
—  predni hranice modelu: horizontalni napéti: 24 MPa
— leva, spodni a zadni hranice tunelu: nulové normalové posunuti
— vnitfni hranice tunelu: napéti: 0 MPa

Table 2. Petrophysical and geomechanical properties of the granite (isotropic and homogeneous parameters).

Rock Properties Value Unit
Young’s modulus 76 GPa Table 4. Data of the interpreted fractures.
Poisson’s ratio 0.25 1 Fracture Strike Dip Aperture
Density 2.750 kg m™ 4 E o mm
Porosity 001 % K04023G03 99 135 66 05
Permeability SE-18 m"
. - K04023G03 94 315 50 0-1
Biot Coefficient 1 1
K04021G02 137 300 70 0-0.5
Table 3. Input parameters of the fluid. ) K04019G02 144-c 120 55 0-02
Water Properties Value Unit K04017G01 143 120 10 03
Dynamic viscosity 1E-03 Pas K04017G02 150 170 40 02
Compressibility 4.4e-10 Pa’
Density 1000 kg m™ EEE
=1
RN
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Ustaleny model: pocéatecni rozlozeni velicin

Casové zavisly model: simulace injektazniho testu

— 3 modely (3 injektazni vrty, kazdy resen jako samostatna simulace)

Porovnani odezvy na injektovany tlak v pozorovacich vrtech

Sice: Pressure (MPa)

Slice: Pressure (M
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RESENI
= Vyhodnoceni zmény tlaku oproti ustalenému stavu v pozorovacich vrtech

= Vysledky modelu se zakladnim nastavenim
— mald odezva pfi injektazi do vrtl ¢. 18 a 20

— rozdily v tlacich pro pravidelny a nepravidelny tunel ve vétsiné pripadd do 10 %

odezva (kPa)

Injektdzni vrt Injektovany tlak Pozorovaci vrt Mérena Pravid. Neprav. Rozdil (%)
data geo o

K04017G02 442 kPa K04016G01 1.4 391 4.29 9.00
K04017G02 442 kPa K04017G01 03 6.95 8.44 17.62
K04017G02 442 kPa K04017G03 3 351 3.77 6.69
K04017G02 442 kPa K04018G01 0.4 378 4.17 9.38
K04018G01 92 kPa K04017G01 88 0.13 0.11 -9.49
K04018G01 92 kPa K04017G02 4 014 0.14 3.24
K04020G01 80 kPa K04019G03 4 017 0.17 -1.69
K04020G01 80 kPa K04021G02 21 0.13 0.15 10.62
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= Doplnéni geometrie, odhad materialovych parametri — co nejlepsi vystizeni
provedenych injektaZnich experiment

— 1. krok — co nejmensi zasahy do geometrie

— pridani EDZ do geometrie, doplnéni 2 sub-horizontalnich puklin podle zadani
(propojeni stavajicich puklin a vrtd)
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VYSTUPY

= Citlivostni testy (variované hydraulické vodivosti puklin, pripadné ,vypnuté”
pukliny)

— |odezva na injektaz do vrtu €. 17 se zméni pouze pri zméneé propustnosti EDZ
(ale neovlivni vysledky pfi injektazi do vrtt €. 18 a €. 20)

— 10nasobné zvyseni hydr. vodivosti puklin €. 1702 a 2301 se neprojevi na tlaku v
zadnych pozorovacich vrtech

— | pfidané sub-horizontalni pukliny pozitivné ovliviiuji pozorované vysledky —
odezvy na injektdz do vrtu €. 18 a €.20 lze ovlivhovat zménami parametru
puklin

— | uvedené testovaci modely nedokazi vystihnout rozdilnou odezvu v ramci
pozorovacich vrtl — pfi injektdzi do jednoho vrtu (korelace hodnot)

— napf. injektaz do vrtu €. 18 a rozdilna odezva v pozorovacich vrtech 1701 a
1702, podobnéiuvrtd ¢. 17 a 20
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VYSLEDKY

= 3 vysledné varianty

hydr.vod/prop. var_1 var_2 var_3

— zmeéna hydr. vodivosti pukliny 2101 a jedné

1701 7.4E-02 7.4E-02 7.4E-02
sub-horizontalni pukliny 1702 33802 33E-02  3.3E-02
1902 8.2E-03 8.2E-03 8.2E-03
— pfipadné zména propustnosti horniny v EDZ, 2101 3.1E:01°3.18:01 - 3.1E:01
, e, . ; 2301 2.0E-01 2.0E-01 2.0E-01
nebo ve zbyvajici ¢asti domény hor_1 1.0E+01 1.0E+01 1.0E+01
hor_2 2.0E-01 2.0E-01 2.0E-01
— odpovidaji hodnoty tlakll pouze v nékolika k_rock[m’]  50E-19 50E-19  5.0E-18
, , , k_edz [m?] 5.0E-18  2.5E-18  5.0E-17
malo pozorovacich vrtech, ostatni se
zmeénou uvazovanych parametr nepodafrilo
vystihnout "
. v s s , ., Merena
Injektazni Injektovany Pozorovaci
vrt tlak vrt odezva var_1 var_2 var_3
[kPa]
442 kPa K04016G01 1.4 1.3 0.2 5.2
442 kPa K04017G01 0.3 3.4 1.0 8.5
K040176G02 442 kPa K04017GO03 3 1.2 0.2 3.3
442 kPa K04018G01 0.4 1.4 0.2 4.0
92 kPa  K04017GO01 88 89.4 89.4 89.4
K04018G01 92 kPa  K04017G02 4 89.4 89.4 89.4
80 kPa K04019GO03 4 26.0 26.0 26.0
k04020601 80 kPa K04021G02 21 21.1 21.1 21.1
HEE
H B
L 1 1 |
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ZAVER A DALSI POSTUP

= Simulace injektaznich testll pomoci rozhrani pro vypocet poroelasticity
— import nepravidelného povrchu tunelu a zakladnich puklin
— doplnéni dvou horizontalnich puklin do modelu a EDZ v okoli tunelu

— testovaci modely odhadujici vlivy parametr( jednotlivych puklin a horniny na
pozorovanou odezvu v urcenych vrtech

— pouze castecné odpovidajici vysledné varianty
= Dalsi postup
—  pfidani pfipadné zanedbani dalSich puklin (zadana DFN data)
— rozdéleni EDZ na domény s rdznou vodivosti
— uvazovani anisotropie horniny

— mechanika puklin
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Dékuji za pozornost
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