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Anotace

Diplomova prace se zabyva jednou z problematik transportu latek, kterou je nutno
reSit pii vybéru hlubinného ulozisté vyhotelého jaderného paliva. Prace ptevadi
modelovou sit’ ze softwaru Flow123D do softwaru GoldSim. Oba softwary jsou uréeny
pro stanoveni koncentrace kontaminanti v oblasti. Pro pfevod je zapotiebi
naprogramovat software, ktery zohledni odli$nosti modelt v softwaru Flow123D a

softwaru GoldSim. Modely se odlisuji v pfistupu vstupni modelové sit¢.

Hlavni odliSnosti mezi softwary jsou nasledujici: Software Flow123D provadi
vypocet na 3D siti a vysledkem je stanoveni koncentrace na kazdém elementu v zavislosti
na Case. Software GoldSim pfistupuje k feSeni lohy pomoci tzv. preferen¢nich cest, které
vyuzivaji 1 nebo 2D prosttedi. Model je popsan pomoci vzajemné propojenych cest

pomoci komponenty pipe.

Vyslednd aplikace nacte vstupni data (geometrie vypocetni sité¢ a inicializacni
soubor Flow123D), vysledky proudéni na vSech elementech (vstup do komponenty pipe
a stanoveni preferen¢nich cest) a vysledky transportu pro vybér elementi s nenulovou

koncentraci.

Software pro pfevod modelové sité je otestovan na redlnych vypocetnich sitich
popisujicich oblasti Melechov a Rozna OI8i a zdokumentovan formou grafii a tabulek.
Oblasti se od sebe odliSuji geometrii sit¢ a dimenzi pouzitych elementd (3D, nebo

2D+3D).

Klicova slova

Software Flow132D, Software GoldSim, Pievod modelové sité, Rozna OISi,

Hlubinné ulozisté
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Annotation

This thesis deals with one of the aspects of substance transport that must be
addressed when selecting burned out radioactive waste deep geological repository. Thesis
transforms model network from software Flow123D to GoldSim. Both programs are
intended to determine a contaminant concentration in defined area. To be able to perform
the transformation it is necessary to program a software that takes into the account model
differences in software Flow123D and GoldSim. Models differ in the approach to input

model network.

The main difference between programs are following: Software Flow123D
performs the calculation on 3D network and the result is concentration determination for
each element based on time. Software GoldSim works with so called preferential paths
that uses 1D or 2D environment. This model is described with interconnected paths and

pipe component.

The resulting application reads input data (calculation network geometry and
initialization file Flow123D), flow results on all elements (input for pipe component and
determination of preferential paths) and transport results for elements selection with non-

zero concentration.

The software for transformation of model network is tested on real calculation
networks describing the area of Melechov and Rozna Olsi and is documented by graphs
and tables. These areas differ in network geometry and elements used dimension (3D or
2D+3D).

Keywords

Software Flow132D, Software GoldSim, transformation of model network, Rozna

Olsi, deep geological repository
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Uvod

Diplomova prace pojednava o prevodu modelové sité, kterd slouzi pro testovani
vybéru vhodného umisténi budouciho hlubinného tlozist¢ radioaktivniho odpadu.
V diplomové praci bude cCtenat seznamen se zakladnimi pozadavky na vystavbu
hlubinného ulozisté (kapitola 1) a pozadavky na vybér vhodné lokality (kapitola 1.1),

bezpecnosti a strukturou povrchového a podzemniho komplexu hlubinného uloziste.

Modelova sit’ je pfevedena z jednoho softwaru pro vypocet transportu latek —
Flow123D (kapitola 2) do softwaru GoldSim (kapitola 3). Tyto dva programy pro
simulaci proudéni podzemni vody, maji odliSny pfistup k modelovani. Zatimco software
Flow123D pfistupuje k jednotlivym elementim modelové sité v kazdém casovém kroku
simula¢niho vypoctu, software GoldSim neumoziuje sledovat v ramci rozsahlé modelové
sit¢ jednotlivé elementy, nybrz tzv. preferencni cesty. V tomto ohledu bylo zapotiebi
prevést specifikaci modelové sité. K tomu ucelu byl naprogramovan software (kapitola
4) pro ptevod, ktery dokaze z vysledku transportu velké modelové sité vybrat ty elementy,
které jsou z hlediska koncentrace latek v jednotlivych ¢asech simulace nejvyznamnéjsi.
U vybranych elementli bylo zapotiebi urcit sousednosti a nasledné proudéni latky mezi

elementy a stanovit tak preferenéni cesty.

V modelové siti pro software GoldSim, nesmi byt z hlediska toku vytvofena

kruznice. Pomoci prochdzeni grafu do hloubky jsme tyto vzniklé kruznice odstranily.

Vysledky spravnosti prevedeni sit¢ byly ovéfeny na testovacich ulohach a ptikladu

z realné oblasti a jeho vysledky jsou zvetejnény v kapitole 4.2.
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1 Hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu

-----

zdroj energie, ktery se v soucasné dob¢ ziskava z jadra. Pfi vyuzivani této technologie
vSak vznikd zivotu nebezpecny radioaktivni odpad. S radioaktivnim odpadem, se musi
kazda zem¢ vyporadat sama. Moznosti, jak se vypotadat s radioaktivnim odpadem, bylo
nekolik, ovSem jen jedna piipadd v dnesni dob¢ v uvahu. Jedinou piijatelnou moznosti
Z hlediska bezpecnosti a finan¢nich nakladi je uloZeni vysoce radioaktivniho odpadu na

»trvalo® do hlubinného ulozisté (geologické uloziste).

Podstatou hlubinného ulozisté je ochranit ¢lovéka a Zzivotni prostiedi pied
radioaktivnimi latkami. Proto je dilezité zvolit spradvné misto hlubinného ulozisté, kde
radioaktivni odpady budou uchovany po takovou dobu, dokud se radioaktivni latky

nerozpadnou na jiné latky (stabilni) zivotu bezpecné [11].

Do hlubinného ulozisté neptijde pouze vyhoielé jaderné palivo z obou naSich
elektraren Jadernych elektraren — Dukovany a Temelin, ale s prostorem hlubinného
ulozisté se pocita i s radioaktivnimi latkami vzniklymi v primyslu, zdravotnictvi aj.
V soucasné dob¢ se tyto latky uchovavaji v ptipovrchovych ulozistich. Ptipovrchové
ulozi$té jsou na nasem uzemi tfi:

e Richard u Litoméfic,
e Bratrstvi u Jachymova a

e Dukovany v arealu jaderné elektrarny Dukovany.
1.1 Vybér lokality

V soucasné dobé probiha vhodny vybér lokality na vybudovéani trvalého hlubinného
tloziste. V Ceské republice se predpoklada vybudovani hlubinného tilozisté ve skalnim
zulovém (granitovém) masivu v piiblizné hloubce 500 m pod povrchem. Z hlediska
seismické aktivity se musi jednat o lokalitu dlouhodobé¢ klidnou a zaroven bez postizeni
Castych hydrogeologickych zmén, aby nedoslo k poskozeni ulozeného radioaktivniho
odpadu. Vybér vhodné lokality by mél byt dokonéen do roku 2025, kdy zapocnou faze
podrobného prizkumu a k vystavbé podzemni laboratote. Od roku 2050 by méla byt
zahajena vystavba hlubinného ulozisté. V roce 2065 by mél byt zahajen provoz [4, 11].
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1.2 Bezpeénost ulozisté

Hlubinné tlozisté pro vysoce aktivni odpady a vyhoielé jaderné palivo se bude
skladat ze tii casti [4, 11]:
e Nadzemni — ptistup do celého hlubinného uloziste.
e Pristupové Sachty a tunely.
e Podzemni prostory pro uklddani vyhotelého jaderného paliva

v kontejnerech. V podzemni ¢asti se planuje vybudovani laboratote.

Cely koncept hlubinného ulozisté je mozné vidét na Obr. 1.

Obr. 1 — Koncept hlubinného tlozisté [11]

Pro hlubinné ulozisté je voleno nékolik bariér zabezpeceni, které se navzajem
podporuji a dopliuji. Bezpecnost ulozeného radioaktivniho odpadu je prioritou celého
hlubinného lozisté. Proto se vyuZziva novych technologickych poznatkt (napft. specialni
kontejnery pro uloZeni, specialni bentonit) a vyuzitelnosti pfirodnich materialti (napf.
zulovy masiv). Speciadlni bentonit bude pouzit na obaleni ulozenych kontejnerti a zasypani
jednotlivych chodeb. Bentonit ma tu vlastnost, Ze pii kontaktu s vodou nabobtna a tim

chrani kontejner pred vnéj$im tlakem a zaroven pusobi proti transportu radionuklidd.
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1.3 Lokality, na kterych byla testovana tato prace

V soucasné dobé¢ se zvazuje o sedmi lokalitach pro vybudovani hlubinného ulozisté
Obr. 2. Z téchto sedmi lokalit bude vybrana jedna oblast spliiujici podminky pro hlubinné
uloziste (kapitola 1.2). Aplikace, ktera byla vytvofena v ramci této diplomové prace, byla

testovana na dvou lokalitach:

e Ro7na-OlIsi v kraji Vysocina (Kravi hora)

e Melechov v kraji Vyso¢ina

Prvni z lokalit (Rozna-Olsi) je zobrazena na obrazku
(vlevo). Rizna barva elementt je dana odlisnosti horniny na
prislusném elementu. Vypocetni sit’ je tvofena 494 589
elementy a 103 641 vrcholy. VSechny elementy v této sité
jsou typu 3D, vypocetni sité neobsahuje pukliny ve formé

2D elementu.

Druha z lokalit (Melechov) je zobrazena na obrazku
(vlevo). Sit' je tvofena 7 174 vrcholy a 37 068 elementy,
Z nichZ je 2 798 2D elementii a 34 270 3D elementi. Vice 0

vlastnostech typu elementu v kapitole 2.3.1.
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Certovka

Bfezovy Magdaléna
potok

Kravi hora

Hridek
Cihadlo

Obr. 2 — Mapa znazoriujici zvazované lokace budouciho hlubinného tlozisté [11]
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2 Software Flow123D

Software Flow123D [12], ze kterého vyuzivame vstupy do naseho programu, slouzi
pro vypocet podzemniho proudéni v puklinovém prostfedi a stanoveni transportu
koncentrace latek ve zvolené oblasti. Software umi pracovat v 1D, 2D a 3D prostiedi,
¢imz se vyrazné lisi od podobnych softwart (GoldSim, Feflow). Software Flow123D je
vyvijen na Technické univerzité v Liberci pod Gnu Public licenci v programovacim
jazyce C++. Vyhoda tohoto softwaru je moznost upravovat vlastni zdrojovy kod a tim si
ptizplsobit software svym pozadavkiim. Dal$i vyhodou je jeho pfistup v modelovani ve
3D, kdy kazdy element sité je mozné ovlivnit svou vlastnosti (typ horniny, porosita, délka
aj) na vstupu a také zaznamenava koncentraci na kazdém elementu v kazdém ¢asovém

kroku ve vystupnich souborech.

Pro korektni modelovani, vyuziva software nékolik vstupnich a vystupnich soubori
viz tabulka Tab. 1. Soubory a jejich prislusné ¢asti, které vyuzivame v ramci této prace,
jsou soubory s koncovkami INI kapitola 2.1, POS kapitola 2.3, TXT kapitola 2.4 a MTR
kapitola 2.2, jsou detailngji popsany v ramci této prace. O struktufe a obsahu ostatnich

souborl je mozné se doc¢ist v dokumentaci [12].

Tab. 1 — Vstupni a vystupni soubory do programu Flow123D

Piipona souboru Strucny popis Vstupni/Vystupni
*.bed Okrajové podminky proudéni Vstupni
* bt Okrajové podminky transportu Vstupni
*.ict Pocate¢ni podminky transportu Vstupni
*.ini Inicializa¢ni soubor pro spusténi Vstupni
*.msh Struktura modelové sité (fyzicka oblast) Vstupni
*.mtr Vlastnosti hornin a puklin Vstupni
*.ngh Definice hran (sousednosti elementit) Vstupni
- Vysledna koncentrace v kazdém casovém , .
-POS kroku pro jednotlivé izotopy. Vystupni
*_tixt Vysledek proudéni na kazdém elementu Vystupni
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2.1 Soubor s priponou INI

Soubor s piiponou INI je vedeny jako inicializa¢ni soubor pro program Flow123D.
V tomto souboru jsou zakladni informace pro spusténi programu Flow123D, jako je
naptiklad délka Casového kroku, délka celého vypoctu, umisténi vstupnich a vystupnich
soubord, pocet a oznaceni izotopl, rozpadoveé fetézce atd. Soubor je rozdélen do n€kolika
blokd viz Obr. 3. Pti bézném spousténi programu Flow123D je tento soubor davan jako

spoustéci parametr S piepinacem ,,-s.

[Global]

Froblem type = 1

Description = RO

Stop_time = 100

Save_step = 10

[Input]

Mes=sh = Roznallsi sim.msh
Material = mtr v5 10 2.mtr
Boundary = RoznaClsi 060.bcd
Heighbouring = RoznaClsi.ngh

Obr. 3 — Ukazka souboru INI

V diplomové praci se vyuzily hodnoty celkového ¢asu Stop_time [roky], ¢asového
kroku Save step [roky], poctu izotopti N_substances a nazvu jednotlivych izotopi
Substances. Z celkového ¢asu a ¢asového kroku jsme vypocetli pocet ¢asovych kroku.
S poctem izotopil a poctem Casovych krokil jsme dokazali nahrat koncentrace v kazdém

¢asovém kroku pro piislusny izotop ze souboru s koncovkou POS.
2.2 Soubor s pfiponou MTR

Soubor definuje jednotlivé horninové vlastnosti. Soubor je rozdélen do nékolika
sekci, pfiCemz v této praci vyuZzivdme pouze sekci zacinajici klicovym slovem
$Geometry. V této sekci je definovana velikost plochy prifezu pro jednotlivé druhy
hornin. Prvni sloupec urcuje typ horniny, posledni pak hodnotu plochy prufezu. Tento
soubor je ve vytvoreném softwaru mozné nacist a ke kazdému elementu dle jeho typu
horniny pfifadit velikost plochy prifezu, nebo se rozhodnout o konstantni velikosti

plochy priifezu pro v§echny elementy kapitola 4.1.1.
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2.3 Soubor s pfiponou POS

V souboru s priponou POS se v prvnich dvou sekcich nachazeji idaje o geometrii
celé modelové sité (pfesna kopie souboru s koncovkou MSH). Nachazeji se tu bloky kodu
s definici uzlt a elementd. Této vlastnosti bylo vyuZito, a informace o modelové siti byly
nacteny z tohoto souboru. V prvni sekci uvedenou klicovym slovem $Nodes je na prvnim
fadku uveden celkovy pocet uzli. Dalsi fadky urcuji jednotlivé uzly a k nim pfislusné

soufadnice v potadi 0s X, Y, z viz Obr. 4.

ZHodes

103641

1 -619475 -1140386 436
2 —-620662 -1141191 4386
3 -621578 -1141188 486
4 -—-622466 -1140804 509
ZEndHodes

Obr. 4 — Struktura uzli v souboru POS

Dalsi sekce zacinajici klicovym slovem $Elements je definice vSech elementi
v modelové¢ siti. Prvni fadek urcuje celkovy pocet elementll v modelové siti, dalsi pak
vlastnosti daného elementu od typu elementu pies horninu z jaké je element slozen, po

definici uzli elementu. Nazorn¢ je to patrné z Obr. 5 a jeho popisu.

EElements

494589

1 4 2 80225 80225 5559 45666 5554 45362
2 4 2 80221 80221 5860 5327 5948 45384
3 4 2 80224 80224 5463 45306 45307 45381
#End*lem%nts

1 2 3 g 5 6

Obr. 5 — Struktura elementi v souboru POS

Nize uvadime popis obrazku pro lepsi orientaci definovani elementu, brano z leva

po sloupcich.

1. Cislo elementu (unikatni identifikator elementu);

2. Typ elementu, zde je mozno vybrat z né€kolika riznych typl. V soucasné dobé
program Flow123D podporuje elementy typu 1 (pfimka), 2 (trojuhelnik) a 4
(Ctyfstén).

3. Cislo udavajici poget druhii hornin, které jsou za timto ¢islem vypsany;

4. Hornina 1,
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5. Hornina 2;

6. Vypsan seznam uzll, z kterych je element tvofen. Pocet vypsanych uzli definuje
typ elementu vypsany na druhé pozici. Hodnota v bodé¢ dva je v naSem piikladu 4
coz se rovna 3D elementu viz kapitola 2.3.1. Posledni ctyfi tdaje tedy nalezi

indextim uzltim, z kterych je element tvoten.

Dalsi sekce v souboru s koncovkou POS je sekce zacinajici kliCovym slovem
$ElementData. Tato sekce je celkovym vystupem transportu latek z programu Flow123D.
V této sekci jsou uvedené vSechny elementy, K nim piislu$na koncentrace v ¢ase na dané
izotopu. V praxi to vypada tak, Ze nejdfiv je vypsany prvni ¢asovy krok na vSech

izotopech, ktery pokracuje dalSimi ¢asovymi kroky na vSech izotopech.

2.3.1 Vlastnosti 2D a 3D elementu

2D element

S e Tvorfen tfemi vrcholy
e Obsahuje dvé stény
e S 3D elementy sousedi pouze pres stény (S1 a S2) —

muze mit maximalné dva 3D elementy jako sousedy

e S 2D elementy sousedi pouze pies hrany

3D element

4 e Tvofen Ctyfmi vrcholy

e Obsahuje ctyfi stény (trojboky jehlan)

e Sousedi s dalSimi elementy pouze pies sté€ny, nikoliv
pies hrany

e Sousedi s dal$imi 3D i 2D elementy

2.4 Soubor s priponou TXT vysledek proudéni

Druhy vystupni soubor ze softwaru Flow123D vyuzit v této praci je soubor

s koncovkou TXT. Jedna se o textovy soubor, v kterém jsou uvedeny vysledky proudéni
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na jednotlivych elementech. Cely soubor obsahuje pouze jednu sekci. V souboru jsou

dulezité sloupce jedna a posledni tii nebo Ctyfi — zalezi na typu elementu.

£FlowField

T=inf

37068

1 99 -4 -15 1 3 58 145 131 -271 -1051 -105%

2 130 -10 8 -1 3 152 9o 125 -33 271 -&7

3 130 9 14 0 3 145 121 115 -262 268 19

1171 15 1 2 4 4 13 -14 45 17 215 -14 1e2 -3&3
Z2EndFlowField

Obr. 6 — Struktura souboru s koncovkou TXT, vystupni soubor s definici tokd (hodnoty upraveny)

e Prvni sloupec oznacuje ¢islo indexu elementu.
e Dle typu elementu (2D posledni tii sloupce, 3D posledni ¢tyfi sloupce) je
identifikovano proudéni na daném elementu. Kladné hodnoty piedstavuji

odtok z elementu a zaporné hodnoty znaci ptitok do elementu.

2.4.1 Uréeni toku k pFislu§né hrané ¢i sténé

U 3D elementu je vZdy pfifazen jeden tok k jedné sténé elementu. Potadi toku
(index) posuzovano zprava odpovida indexu uzlu (vrcholu) elementu, ktery nenalezi
sténé, pres kterou proudi dany objem latky. Element s Cislem 11671 je 3D element
s nasledujicimi toky 215, -14, 162 a -363 m%/rok dle obrazku Obr. 6. Element je uréen
vrcholy 4573, 173, 32 a 4538. Tok 215 m®/rok, tedy odpovida sténé elementu tvorenou

vrcholy 173, 32 a 4538. Soucet objemu toku na 3D elementu musi byt roven nule.

U 2D elementu je vzdy pfifazen tok jedné hrané. Potadi toku (index) posuzovano
zprava, odpovidd hran¢ elementu, kterd je tvofena vrcholem elementu se stejnym
indexem jako tok a jeho nasledovnikem. Elementem s ¢islem 1 je 2D element dle obrazku
Obr. 6, s nasledujicimi toky -271, -1051 a -1059 m®/rok. Element 1 je definovan vrcholy
2130, 278 a 151. Tok -271 m®/rok m4 index jedna, a nalezi tedy hrané& s vrcholy 2130 a

278. Soucet vSech tokl zndzornuje objem latky, kterd proudi skrze 2D element.
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3 Software GoldSim

Software GoldSim je pravdépodobnosti simula¢ni software, vyvijeny spole¢nosti

GoldSim Technology Group (www.goldsim.com). Na strankach firmy je mozné stahnout

jak software, tak pfislusné manualy [2]. GoldSim se fadi mezi univerzalni simulatory a
disponuje mnoha moduly v oblasti ekonomie, ekologie a inzenyrstvi. Dle stranek
spolecnosti se software vyuziva piedev§im v oblasti t¢Zby, vodnich zdrojd, spravou
radioaktivniho odpadu aj. Systém je modelovan jednotlivymi funk¢nimi bloky, které jsou
popsany v kapitole 3.1). Zakladni princip propojeni komponent je obdobné jako naptiklad

v Simulinku?.

Vstupy do modelu mohou byt jak stochastické, tak deterministické.
U stochastickych vstupl je nutné uréit typ rozlozeni a jeho parametry. V GoldSimu je
samoziejme také mozné nastavit délku simulace a délku ¢asovych kroki. To vSe pomoci

uzivatelsky privétivého nastaveni.
Vystupem ze simulaci provedenych pomoci programu jsou pravdépodobnostni
nebo ¢asové prubechy.

V ramci této praci byl vyuzit modul Radionuclide Transport Module a jeho bloky
pro vytvotfeni simulace. Tento modul se specializuje na transport radioaktivni latek

Vv definovanych tocich.
3.1 Bloky pro modelovani v GoldSim

V této kapitole jsou popsany bloky, které jsou vyuZity pro vytvofeni zdkladniho
modelu transportu latek. Kompletni seznam a pouziti bloku, 1ze najit v dokumentaci
k softwaru [2].

Species

Element Species slouzi pro definici chemickych latek. Tento element je
automaticky vytvofen pii tvorbé nového modelu zaloZzeném na Radionuclide

Transport Module. V tomto elementu se definuji vlastnosti radioaktivnich latek v modelu

! Dynamicky systém v MATLAB: http://www.mathworks.com/products/simulink/index.html
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jako je: molarni hmotnost izotopu, polocas rozpadu izotopu, rozpadové fetézce. Pro

definovani transportniho fetézce je mozné pridat vice izotopi.

Obdobné jako v softwaru GoldSim Ize v soucasnych verzich softwaru Flow123D

provadet vypocet transportu latek s jejich radioaktivnim rozpadem.
Media (Fluid and Solid)

. ‘ V programu GoldSim jsou k dispozici dva typy médii. Kapaliny
_k‘—._ (Fluid) a pevné latky (Solid). Kazdy model, ktery pouziva modul
Radionuclide Transport Module, obsahuje definovanou kapalinu — vodu. Pokud modelaf
chce pridat dalsi druh kapaliny, musi ptidat dalsi element Fluid a ten nadefinovat dle

vlastnosti latky. V celé diplomové praci nebyla ménéna vlastnost definované vody.

V elementu Solid se definuji vlastnosti horninového masivu. Mezi zakladni vstupy
patii hustota vysuSené horniny a jeji porozita. Pfi tvorbé modelu je mozné definovat vice

typt hornin.

V softwaru Flow123D se uvazuje pouze jedno transportni medium (naptiklad
voda), pficemz je mozné upravit jeji fyzikalné chemické vlastnosti obdobné jako
v softwaru GoldSim. Typy hornin se v softwaru Flow123D definuji v materialovém
souboru s ptiponou MTR (kapitola 2.2), pficemz ve vypocetni siti mize byt obsazeno
vétsi mnozstvi hornin. Mezi zékladni vstupni data pro popis horniny patii hydraulicka

vodivost, porozita a pro pukliny jejich rozevieni.
Data

V elementu Data se definuji libovolné vstupni parametry do modelu. V diplomové
praci jsou pomoci tohoto elementu definované okrajové podminky transportu latek
definovanych v bloku Species. Na Obr. 7 je ukazka definovani uvolfiovani latek na

izotopech U233, Th229 a Bi209, které tvoii jednu rozpadovou fadu.
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Data Properties : Datal

Definition ) o
L] Edit Vector. Datal.Definition ﬂ
ElementID: | Datal ADDEArENCE, .,
\alue |
Description: U233 | 1.0 giday
ThZ28 | 2.0 g/day
Display Units: [g/day Type... | Vector[Spedies] Bi209 | 0.0 giday
Data Definition /
Edit Data...
Data Source
Type: Morne W
€ »
Save Results QK
¥ Final Values [+] Time Histories
QK Storno Napovéda
Obr. 7 — Definice elementu Data
Result

Tento element slouZi pro zobrazeni vysledkii z konkrétniho vystupu. Element umi

zobrazit vysledky koncentrace latek bud’ pomoci grafu, nebo tabulky.

Obdobné software Flow123D umi vysledky reprezentovat pomoci ndstroji na

vizualizaci sit¢ v softwaru GMSH (http://geuz.org/gmsh/) nebo paraview

(http://www.paraview.org/). Po naéteni vystupniho souboru transportu Ize v programu
prepinat mezi vSemi Casovymi kroky vypoctu a vizudlné sledovat zmény na modelové
siti. Vystupni soubory s definici sité, které se nacitaji do softwaru GMSH, lze otevfit
Vv textovém editoru napi. MS Notepad a vysledné koncentrace v piisluSném case vyhledat

podle jednotlivych elementi.
Pipe Pathway

J— Tento element definuje cestu a funguje jako vodic kapaliny. V této praci
bude tento element zkracovan na nazev Pipe (potrubi). V tomto elementu se daji nastavit

nasledujici geometrické vlastnosti:

e Délka —udava délku potrubi.

e Plocha — oznacuje pruto¢nou plochu, kolmou k délce.

e Obvod cesty — udava obvod kolmého prafezu cestou.

e Disperzivita — oznacuje podélnou disperzivitu cesty. Zpusobuje rozptyl

transportovanych latek v zavislosti na Case.

Stranka 23 z 55


http://geuz.org/gmsh/
http://www.paraview.org/

e Vnitini médium — pfedstavuje pevnou porézni latku, ktera vypliuje prostor
Pipe. Tato latka musi byt definovana jako Solid v kontejneru Material.

e Nasyceni kapalinou — predstavuje uroven nasyceni Pipe kapalinou. Jeho
hodnota je od 0 do 1 a jedné se o bezrozmérny parametr. Standardné je jeho

hodnota nastavena na 1, coz ptredstavuje pln¢€ nasycenou cestu.
Zbylé vlastnosti 1ze najit v dokumentaci k programu GoldSim [2].
Cell Pathway

Tento element predstavuje idedlné¢ michany reaktor a je jednim
“ z elementi definujici cestu modelu. Smysl tohoto elementu je v propojeni tokt
mezi sebou. Tento element byl zvolen pro vstupni a vystupni nadrz pro kapalinu
v modelu. Lze snim fesit mnoho typt Gloh napf. omezeni propustnosti, transport hmoty a
jiné. Element poskytuje Siroké moznosti nastaveni. V této praci byly vyuzity moznosti

pro zvoleni materialu — voda a pritoku v m3/rok.
Fracture Set

= Element upfesiiujici vlastnosti k jednotlivy otrubim v elementu
- presiiuj J ym p

Qg: Network Pathway, jako je disperzivita, vnitini médium, nasycenost kapalinou

aj. Nazev elementu se musi shodovat s nazvem piislusného potrubi v definovani sité

v Network pathway ve sloupci Properties.
Network Pathway
Blok s nazvem Network Pathway (sitova cesta) slouzi k zadani
E velkych komplexnich jednodimenzionalnich vodica kapalin. Tento blok se
prakticky sklada z n¢kolika mensich blokt Pipe Pathway (Obr. 8). Tvar sité je mozné

zadat ru¢né, nebo naimportovat ze souboru — na$ piipad. Pro spravny format

importovaného souboru musely byt data nejprve upravena, viz kapitola 4.1.3.
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Fracture Network
Network Pathway Properties : NetworkPath

< Frevious  Mumber of Pipes inthe nebwerk: - 2002 Hetwork 1 of 1 o
Defintion | inflows | Outflows
Pige Lj’ﬁ'" [Wf;’;] = ‘ ?[W“zj‘ | Prepetties 5wce| sm| Upsiesen Pathe Dowrsheam Pathe ™ Cancel
Bemert (D: | NetwodPath fopearance .. 100 39576779 | 29374.538 | 20 SET1 TBG1 i 1 47,9,3 Help
Description: L e JETES S SONIT f“ S —
Fracturs Set P i {18,
Edt Fracture Networl... 13711102 | 34940 434 | 20 116
e e g A Netwark
Random variable to select fracture netwodk: 0.0 6779838 | 18535.616 | 20 (13 Delele Networkk
11283220 ; 26320932 20 170, 72
Mass Transpot - ‘.bi 56.9;3.522[993. 2 e - ,.35'” S— T —— - jmecd
10. 05 | 35315.112 | 20 183,17
input Fate it . 89008286 [ 22623421 20 115,
82780435 | 23454338 20 i,
[ Combine ot inputs to pathway TE311234  236825.088 20 i
ittt i s> |
Numberof Watch Groups: |0 A GiSE0 | idsT 063 36 i
_{G0BITTEY | 33008274 20 e
Save Resutts 126.26654 1 17601214 | 20 26,33
Masses: [ Final Vahes  [] Time Histories ;;g:?:ﬁf;if:;: ;2 'é-s‘m
cerrati 1917 | 24 x 3
e el s admes ersraed 2 IS e e (s
W Final Values Time Histories 25579614 21224789 20 SET 19,3001,41 2%
11B.70160 | 16041645 | 20 SET 1 7,2000 3, 32
6.4873529 | 18813 842 | 20 SET_1 22 635, 21
% Fom | Moo [merw e s U maam
95| 24364538 20 SET1 119,26 208 v
< >

Obr. 8 — Definice elementu Network Pathway
V Network Pathway je mozno definovat nasledujici vlastnosti (Obr. 8):

e Element ID (Nazev elementu) — jak se dany element bude nazyvat v ramci
celého modelu. Unikatni jednoslovny (bez mezer) nazev.
e Inflows (pfitoky)
o Definuje pfitok a jeho velikost do elementu Network Pathway.
o Typ média napt. voda.
e Outflows (odtoky)
o Definujeme odtok a jeho velikost z elementu Network Pathway.
o Typ média napt. voda.
e Edit Fracture Network — dialogové okno pro zadani nebo nac¢teni modelové
sité. Vyznam jednotlivych sloupci je nasledujici:
o Pipe — jedine¢ny identifikator potrubi v dané siti.
o Length — délka potrubi.
o Flow — pritok média potrubim.
o Area — pruto¢na plocha kolma k délce.
o Awet — smacena plocha potrubi.
o Properties — odkaz na dalsi element simulace ,,Fracture Set®, ktery
doplituje vlastnosti pro dané potrubi.
o Source — odkaz na dalsi element simulace, ktery pfedchazi elementu
Network Path (z hlediska toku kapaliny). Pole nemusi byt vyplnéno.

o Sink —analogicky jako Source, potomek elementu Network Path.
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o Upstream path — uréuje seznam potrubi, ktera predchazi aktualnimu
potrubi. Jednotliva potrubi se oddéluji ¢arkou. Timto atributem se
urcuji piedci aktudlniho potrubi.

o Downstream path —analogicky jako Upstream path, ur¢uje potomky

aktudlniho potrubi.
3.1.1 Nevyhody komponenty Network Pathway ve verzi 10.5

e Problematické ménéni struktury sité. Lze ménit pouze u prvnich tisic Pipe,
pokud se sit’ sklada z vice Pipe, nelze ménit pomoci komponenty Network
Pathway.

e Komponenta nestabilni, pii vytvofeni druhé sit¢ pomoci tlacitka Add
Network a zadavani struktury sité, software GoldSim pftestane odpovidat a
ukonci svoji ¢innost.

e V komponenté nelze upravit velikost okna pro zadavani struktury sité.
Problematické vypliovani indexu ptedkll a potomkdi.

e Hodnoty Upstream a Downstream, jsou navzijem inverzni zbyte¢na
duplicita vstupnich dat.

e Vstupni data nejsou jednoznaéné, viz kapitola 3.2.6.
3.2 Tvorba zakladniho modelu v programu GoldSim

Modelovani v softwaru GoldSim je zalozeno na ptidavani graficky zobrazenych
komponent (elementi’) a definovanim jejich vlastnosti. Pomoci téchto navzijem
propojenych elementil se zkompletuje model systému. Jednotlivé elementy lze sdruzovat
do kontejnert, které zpiehledni cely model a mohou mit komplexngjsi funkci nez

jednotlivé zakladni bloky.

Pro ovéfeni spravnosti prevedeni modelové sité¢ nasim softwarem, jsme vytvortili
Ctyfi testovaci ulohy, které potvrdi spravnost vypocta v softwaru GoldSim. Ovéfovaci
modely budou rozdilné v poctu elementii a jejich proudéni. V softwaru GoldSim
namodelujeme vzdy dvé totozné sit€. Jednu pomoci komponenty Network Pathway a

druhou s pomoci komponent Pipe.

2 Vyznam element je v softwaru GoldSim mysleno programovy blok — komponenta pomoci které

skladdm model simulaéni Glohy. Nejedna se o soucast fyzické oblasti jako je tomu v programu Flow123D.
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Vysledky transportu latek ze GoldSim pomoci komponenty Pipe a pomoci
komponenty Network Pathway by mély mit pfi stejnych vstupnich podminkach (kapitola
3.2.1) stejné vysledky koncentrace. Rozdily vysledkii by mély byt zptisobeny pouze
odlisnym matematicko-geologickym modelem (rozdilné typy komponent a elementu,

ze kterych se sklada modelova sit’). Odchylka vysledkt by méla byt zanedbatelna.

Schéma celého modelu z nejvyssiho pohledu je znazornéno na Obr. 9. Toto schéma
je pro vSechny testovaci modely stejné. Modely se budou lisit v kontejneru Network a
komponenté NetworkPath. Piesné navrhy modelové sité budou vzdy uvedeny

Vv ptislusnych kapitolach.

3] e
<> > >
. " o
| - S
Zdroj_vody_1 e —— MAY
Material - gl M
MNetwork Result_Pipe_end
w3140, - > > > ATA%
S iy VY
nata\‘ / Stok Rozdi Result_rozdil
s
- TN
MNetworkPath
Zdroj_vody_2 g m
Result_NetworkPathway
]
(™
pi=s
FractureSet

Obr. 9 — Zakladni schéma ovérovacich uloh v softwaru GoldSim

Vyznam pouzitych blok v modelu:
Material — definuji se vlastnosti kontaminantu, kapalin a horninového masivu.
Zdroj_vody_1 — zdroj nekontaminované vody pro model obsahujici komponenty Pipe

Zdroj_vody_2 — zdroj nekontaminované vody pro model obsahujici komponentu Network

Pathway.
Stok — odtok vody pro modely slozeny z komponent Pipe a NetworkPathway.

Network — kontejner definujici strukturu sit€ pomoci komponent Pipe.
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Result_Pipe_end — vysledky z modelu slozeného z komponent Pipe.

Data — definice vstupnich dat do obou modelt.

FractureSet — doplnujici vlastnosti pro elementy v komponenté Network Pathway.
Result_NetworkPathway — vysledky z modelu NetworkPathway.

Rozdil — funkce definujici rozdily mezi modely (Pipe - NetworkPathway)

Result_rozdil — graficky znazornéné rozdily mezi modelovymi sitémi.

3.2.1 Vstupni podminky pro v§echny ovéfovaci Glohy

Modelové sité budou mit stejné fyzikalné/geologicko/hydrogeologické podminky

prostiedi latek, které jsou vSechny obsazené v kontejneru s nazvem Material.
Vstupni podminky modelu jsou nasledujici:

Species — v této komponenté jsou nastavené tii izotopy (U233, Th229 a Bi209)
S polocasy rozpadu a rozpadovymi fetézci, které se nasledné transportuji modelovou siti.
Tyto izotopy tvoii jednu rozpadovou fadu (chybéjici izotopy maji velmi kratky polocas

rozpadu). Vice o této komponenté 1ze docist v kapitole 3.1.

Solid — tato komponenta obsahuje horninu, ktera tvoii obé modelové sité. Hustota
vysu$ené horniny je zvolena 2 000 kg/m?® a jeji porozita nastavena na 2 %. Vice o této

komponenté se Ize docist v kapitole 3.1.

Water — cely systém (ob&é modelové sit€) jsou ,,napajeny” vodou s difuzivitou
1x10* m?/s. Kazda ze siti ma svoji vlastni nadrz s vodou (zdroj_vody_1 a zdroj_vody_2),
ktera poskytuje obéma sitim stejny ptitok vody o velikosti 0,1 m3/den. Ob& modelové sité

maji stejny stok s nazvem komponenty Stok.

3.2.2 Prvni ovérovaci modelova sit’

V prvnim modelovém ovétovacim ptikladu jsme zvolili pouze jeden element do
kazdé komponenty (Network Pathway a Pipe Pathway). Timto ovéfime na nejjednodussi
urovni, jestli dané komponenty maji pfi stejnych poc¢ate¢nich podminkach shodny vystup.
Modelova sit’ pomoci komponenty Pipe je zobrazena na Obr. 10, kde jsou zobrazeny i
jeji vlastnosti s pritoky a odtoky. Zobrazené vlastnosti budou pouzity u kazdé
komponenty Pipe v ramci dalSich modelovych tloh v kapitolach 3.2.3, 3.2.4 2 3.2.7. Proto

dale budeme uvadét pouze modelovou sit’.
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Obr. 10 — Struktura sité (vlevo nahofe), vlastnosti komponenty Pipe (vpravo nahofe), pritok (vlevo

dole) a odtok (vpravo dole)

Pro komponentu s nazvem Network Pathway byla pouzita nastaveni zobrazené na
Obr. 11. Komponenta obsahuje pouze jeden element. Pro t¢ely modelovani transportu
latek je zbyte¢né pouzivat pouze tuto komponentu, ale pro ovéfeni spravnosti vypoctu je

to nezbytné.

Fracture Metwork
Mumsbssi o Pipi n thie nidword 1 Musbcde, 1 0l 1 Hizd 0F,
Length Flan Ama el : . Ugttinan
Fige 1l | [z jaizy 3| Progedias | Soups | Sirk | Paiht Cirwmstream Path Concel
| Tin 13 10 0 FrachureSet Zomd vodl | Siek Hedp

Obr. 11 — Vlastnosti jsou shodné s modelovou siti 1 navrZzenou pomoci komponenty Pipe

Na Obr. 12 je graficky znazornén rozdil mezi komponentou Pipe a Network
Pathway. Vysledny rozdil je zpisoben matematickym modelem a je v ramci vysledka
zanedbatelny (maximalni relativni chyba je pro model 107). Komponenty Pipe a Network

Pathway jsou v ramci namodelované sité shodné.

Stranka 29 z 55



Rozdil mezi komponenout Pipe Pathway a Network Pathway
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Obr. 12 — Rozdily v ovéfovacim modelu 1 mezi komponenty Pipe Pathway a Network Pathway

[U233]

3.2.3 Druha ovérovaci modelova sit’

Druhou ové&fovaci sit’ byla namodelovana za tfi elementt zapojenych v sérii. Byly
pouzity tfi komponenty Pipe, které maji toky namodelované tak, aby kazda z komponent

m¢éla pouze jeden vtok a jeden odtok. Nasledné schéma je zobrazeno na Obr. 13.

N > i =

FPipe_Start Pipa_02 Fipe_end

Obr. 13 — Modelova ovéiovaci sit’ 2 vytvoiena z komponent Pipe

Na Obr. 14 je zobrazen model sité pomoci komponenty Network Pathway.

Fracture Matwark
I Musvbsir of Pigses i ek retbeacib: 3 Hidweork T of 1 [n] 38
Lengh Flowe B At i )
Fbo| ﬁ | [ | rﬂET i3] | Propeties Spamce Sink, Upsiresm Fahs Cancel
[L T T a0 T2 |FrectweSet |Zéelwed | 2 Heh
Z 10 m o 2 FraciereZat 1 3
3 10 10 1] - FracizneSsl Stk 2 fdd Figa

Obr. 14 — Modelova ovérovaci sit’ 2 vytvofena pomoci komponenty Network Pathway

Na Obr. 15 je graficky znazornén rozdil mezi komponentou Pipe a Network
Pathway. Vysledny rozdil mezi modely je zptisobenou pravdépodobné numerickymi
chybami a relativni chyba je 10°. Komponenty Pipe a Network Pathway jsou v ramci

namodelované sité shodné.
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Obr. 15 — Rozdily v ovéfovacim modelu 2 mezi komponenty Pipe Pathway a Network Pathway
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3.2.4 Treti ovéfovaci modelova sit’

Tteti ovéfovaci sit’ jsme namodelovali z jedenacti elementd zapojenych dle Obr. 16.
Pouzili jsme jedenact komponent Pipe, které maji toky namodelované tak, aby kazda

z komponent mé¢la pouze jeden ptitok a odtok. Samoziejmé kromé posledni komponenty.

B - [

/ Pipe_02 Pipe_05

(> ————————— - —————> [ ——— (> > - —

Pipe_Start \ Pipe_03 Pipe_08 Pipa_08 / Pipe_end

ETR 3 (5 (T e 5> (TR e i [T

Fipe_04 Pipe_07 Pipe_08 Pipe_10

Obr. 16 — Modelova ovéiovaci sit’ 3 sloZzena z komponent Pipe

Na Obr. 17 je zobrazen model sité pomoci komponenty Network Pathway.
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Obr. 17 — Modelova ovérovaci sit’ 3 vytvorena pomoci komponenty Network Pathway

Na Obr. 18 je graficky znazornén rozdil mezi komponentou Pipe a Network

Pathway. Vysledny rozdil je zptisobenou matematickym modelem a je v ramci vysledki
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zanedbatelny. Komponenty Pipe a Network Pathway jsou v ramci namodelované sité

zptsobeny numerickymi chybami. Maximalni relativni chyba je 107.

Rozdil mezi komponenout Pipe Pathway a Network Pathway
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Obr. 18 — Rozdily v ovéiovacim modelu 3 mezi komponenty Pipe Pathway a Network Pathway
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3.2.5 Ctvrta ovérovaci modelova sit’

Ctvrtou ovéfovaci sit jsme namodelovali z jedenacti elementli zapojenych dle
Obr. 19. Pouzili jsme jedenact komponent Pipe. Modelova sit’ odpovida modelované siti
3, s tim rozdilem, ze jsme piidali toky z Pipe_02 do Pipe_06 a z Pipe_07 do Pipe_08.

Tato sit’ se blizi nejvic k redlné tloze svoji strukturou.

I ——— =

/ Pipe_02 \ Pipe_0§

- T ————————— [ (T ————— & ————— [ >

Pipe_Start \ Pipe_03 Pipe_06 / Pipe_08 / Pipe_end

BT —— [ T ————3 & T ————3 [ (-

Pipe_04 Pipe_07 Pipe_08 Pipe_10
Obr. 19 — Modelova ovérovaci sit’ 4 slozena z komponent Pipe

Na Obr. 20 je zobrazen model sité¢ pomoci komponenty Network Pathway.
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Obr. 20 — Modelova ovéfiovaci sit’ 4 vytvofena pomoci komponenty Network Pathway

Na Obr. 21 je graficky znazornén rozdil mezi komponentou Pipe a Network
Pathway. Vysledny rozdil je v desitkach procent. Tento rozdil neni zpusoben
matematickym modelem nybrz $patnym zplsobem ur€eni vstupnich podminek do

modelu software GoldSim. Vysledny rozdil je vysvétlen v kapitole 3.2.6.

Rozdil mezi komponenout Pipe Pathway a Network Pathway

(man)

Time (yr)

|
Obr. 21 — Rozdily v ovéfovacim modelu 4 mezi komponenty Pipe Pathway a Network Pathway

1U233] [Th229] 18i20]

3.2.6 Zjisténi a prokazani neuréitosti vstupli v komponenté Network

Pathway

Pro vysvétleni rozdilnosti koncentraci z predchoziho piikladu byla provedena fada

testll, které mély odhalit moznou chybu ve vstupech. Naptiklad:

e VIliv odlisnych vstupnich dat byl eliminovan pro oba dva modely vyuzitim
shodnych materialovych vlastnosti.

e Vstupni data jsou definovana pomoci proménnych, které¢ zarucuji shodnost
vstuptl.

¢ Uloha byla fe$ena pro n&kolik odlignych simulaénich kroki, které nemély vliv na

vysledny rozdil koncentraci.
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e 'V obou modelech byly ménény parametry vlastnosti elementt. Vysledna relativni
chyba témito zménami nebyla ovlivnéna.
e Zmeéna velikosti zony, ve které je rozpusténa transportujici se latka (parametr

Source Zone Length). Zména vyvolala zvétSeni relativni chyby.

Vsechny vyse uvedené zmény nemély vliv na zmenseni maximalni relativni chyby, proto

se nasledn¢ zjisStovala mozna chyba ve vypoctu transportu latek.

Komponenta Pipe potiebuje pro definovani toku velikost ptitoku a odtoku
z jednotlivych komponent. Komponenta Network Pathway vyuziva pouze velikosti tokt

ptes komponenty. Odlisnost vstupnich dat mlize zptisobovat nejednoznacnost vysledki.

Na Obr. 22 je vyobrazen model obsahujici 4 elementy, kde vstupni tok do bloku 1
a 2 je t m¥rok. Obdobné vytok z bloku 3 a 4 je také t m*/rok. Z komponenty 1 jde tok o
do komponenty 3 (0 < a <t m®/rok), atok t - « do komponenty 4. Obdobné i z komponenty
2 do komponent 3 a 4. Piitoky a odtoky ze v§ech elementil jsou rovny t m3rok. Velikost

tokll z jedné komponenty do druhé je zavisly na volbé parametru o.

Pro komponentu Pipe, ktera definuje velikosti pfitoki a odtokt z jednoho bloku do

druhého, je ptesné definovéana velikost toku, parametr o je timto pfesné definovan.

Pro komponentu Network Pathway je vstupni koncentrace do bloku 1 cl1, vstupni

koncentrace do bloku 2 je c2 cl1 # c2. Potom ustalena koncentrace na bloku 3 je c3 =

clxoc+c2*(t—ox)
t

c2xoc+c1*(t—)

, ha bloku 4 je c4 = . Vstupni toky do komponent jsou

konstantni a nejsou zavislé na parametru a. Vysledna koncentrace vSak zavisla na

velikosti parametru o je a vznika timto nejednoznacénost vstupnich dat.

t a t
cl 1 3 >

X

t a t
c2 2 4 >

Obr. 22 — Diikaz nejednoznaé¢nosti vstupnich parametru
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Dale uvedu dva modelové piiklady (Obr. 23), které ukazi shodnost vstupnich dat
pro komponentu Network Pathway a rozdilny vysledek (Obr. 25), které na piikladu

prokazuji nejednoznacéné zadani u komponenty Network Pathway.

> (T n > > T
/ Pipe_A1 ) 2 Pipe_A3
314l
"l
Vstup_do_A
> 35 T—

AN
> > > [T X
- 5 vysledek Rozdil
» |2 ) 2 Pipe_81 % Pipe_B3
16
Vstup_do,

_B\ 4
- T— > > T

Pipe_B2 Pipe_B4

Obr. 23 — Schéma ovéfovaci modelové sité — neurcitost vstupnich parametri

Vysledek z komponenty Pipe_A4
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Obr. 24 — Vysledek z komponenty Pipe_A4 z modelové sité
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Vysledny rozdil
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Obr. 25 — Rozdil v neur¢itosti vstupnich parametri

3.2.7 Mozné fe$eni jak nejednoznaénost vstupt vyresit

Problém popsany v kapitole 3.2.6, je mozné vyiesit (,,0bejit) tpravou modelové
sitd. Uprava modelové sité spo¢iva v nahrazeni dvou a vice pfitoka fiktivnimi elementy,
které popisi vSechny existujici cesty ze zdroje do stoku. Na obrazku Obr. 26 je patrné
nahrazeni toku z Pipe_02 do Pipe_08, kter¢ vedlo k chybg, fiktivnim elementem Pipe_11.
V tomto ptipadé program GoldSim jednoznacné vyhodnoti tok mezi elementy a vypocet
probéhne korektné, viz Obr. 28. Stejna tprava se provedla z elementu Pipe_07 do

Pipe_08 nahrazenim toku do elementu Pipe_13.

BTy ——- 5= (-

Pipe_02 \ Pipe_05

= —— -
Pipe_11 Pipe_12
B - [ - & [ ——— [T - (- T—
Pipe_Start Pipe_03 Fipe_08 Pipe_08 / Pipa_end
[y T—

/ Pipe_13

Pipe_04 Pipe_07 Pipe_09 Pipe_10

Obr. 26 — Opravena modelova sit’ vytvoi‘ena pomoci komponent Pipe Pathway

Na obrazku Obr. 27 je zobrazen model sit¢ pomoci komponenty Network Pathway.
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Obr. 27 — Opravena modelova sit’ vytvoiena pomoci komponenty Network Pathway

Na obrazku Obr. 28 je graficky znazornén rozdil mezi komponentou Pipe a Network
Pathway. Vysledny rozdil je zptsobenou matematickym modelem a je zpusoben
numerickymi chybami. Vysledky transportu z komponent Pipe a Network Pathway jsou

po provedené tpravé sité shodné. Maximalni relativni chyba je 107,

Rozdil mezi komponenout Pipe Pathway a Network Pathway
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Obr. 28 — Rozdily v opraveném modelu mezi komponenty Pipe Pathway a Network Pathway
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4 Aplikace diplomové prace ,,Prevod sité z
Flow123D do GoldSim*

K pfevodu modelové sité ze softwaru Flowl123D do softwaru GoldSim bylo
zapotfebi naprogramovat aplikaci, kterd pfepoCitd a upravi definice sit¢ na sit
podporovanou GoldSimem. Pro vytvofeni aplikace byl zvolen programovaci jazyk
C# [10] v programovacim nastroji Microsoft Visual Studio. Divodem vybéru bylo
objektové programovani, dotazovaci jazyk LINQ3® [9] a moznost vyuzit Windows
Presentation Foundation*, ktery mimo jiné dokazZe lépe zachazet s uzivatelskymi prvky a

vizualizaci aplikace.

Aplikaci pro svij spravny chod pozaduje mit na pocitaci nainstalovany .NET
Framework ve verzi 4.5 nebo vys$i. Toto omezeni je ptevazné z divodu pouziti
technologie LINQ. Z tohoto divodu nebude mozné aplikaci spustit pod opera¢nim
systémem Microsoft Windows XP na ktery neni mozné tuto verzi .NET Frameworku

nainstalovat.
4.1 Popis programu

Vzhled pii spusténi aplikace je mozné vidét na obrazku Obr. 29. Aplikace se sklada
ze Ctyft hlavnich ¢asti:
Menu.
Karta se zdlozkami.

1
2
3. Hlavni okno pro zadani dat pro prevod sité.
4

Status zapati.

% Language Integrated Query- integrovany jazyk pro dotazovani. Pro své fungovani potiebuje

minimalné NET Freamwork 3.5 vice na https://msdn.microsoft.com/cs-cz/library/bb397926.aspx

4 Windows Presentation Foundation (WPF) — vyuziva znatkovaci jazyk XAML pro tvorbu/navrh

designu aplikace. https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms754130%28v=vs.110%29.aspx
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V Menu ¢asti se nachazeji dvé polozky Soubor a Informace. Pod polozkou Soubor

je moznost aplikaci ukoncit — alternativa k zavieni ktizkem. Pod polozkou Informace se

nachdzeji informace o této aplikaci s uvedenim jmen vedouciho a zhotovitele této prace.

Druha cast se sklada ze tii zalozek, mezi kterymi lze ptepinat a dostat se tak na dalsi
upravy dat, jako jsou vlastnosti jednotlivych elementi exportovanych do souboru
(kapitola 4.1.2), nebo uprava vstupnich soubort do programu Flow123D (kapitola 4.1.3).

Zalozky jsou zvolené z ditvodu mensich rozmért aplikace a ptehlednosti nastaveni.

vvvvv rowr

Tteti a nejdilezitéjsi Cast, je pro kazdou zalozku odlisnéd. Jednad se o samotné
nastaveni pfevodu sité. V této ¢asti jsou umisténé hlavni ovladaci prvky aplikace napf.
tlacitka, textové pole aj, které méni vlastnosti napf. pro upravu vstupnich dat, hodnoty

pro ptevod mezi 3D a 2D siti.

Posledni ctvrta ¢ast je pouze informativni. Na levé strané€ bude aplikace vypisovat
uspéchy, ¢i neuspechy uzivatelsky pozadovanych funkci. Na pravé strang je progres bar,
ktery zobrazuje prub¢h provadéné akce. Progres bar je aktivni pouze u vypoctl trvajici
delsi ¢asové obdobi.

Celad aplikace je zkonstruovana tak, aby 1 pfi velké siti (fadov€ stovky tisic

elementll), netrval vypocet dale nez par sekund.

Soubor  Informace

Data do GoldSim | Parametry do GoldSimu | Pfeindexovani vstupni sité

Seznam izetopl Cas simulace: Casovy krak: Nadist INI

Pofet elementd: . Madist POS

Pofet 20 elementd: Podet 3D elementi: Madist proudéni

Nadist elementy, které nechci exportovat do softwaru Goldsim: Madist

Smazat

Obr. 29 — Popis programu Pievod sité 1
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4.1.1 Zalozka Data do GoldSim

V této zalozce (Obr. 29) jsou k dispozici prostfedky pro nahrani vstupnich dat pro
prevod sité. Zde se nacita inicializa¢ni soubor (kapitola 2.1) pro software Flow123D
z diivodl urceni celkového simulacniho ¢asu vypoctu a ndzvu izotopii, na kterych je
modelova uloha spusténa. Nazvy izotopu jsou pak zobrazeny v levé ¢asti listboxu, kde po
vybrani ptislusného izotopu, jsou data tykajici se tohoto izotopu zohlednéna pii tvorbé
vystupni sité.

Po nacteni souboru INI se umozni nacist soubor s geometrii sit¢ (vrcholy, elementy)
a vysledna koncentrace pro kazdy element v konkrétnim ¢ase — soubor POS (kapitola 2.3).
Tento proces je pomérné ¢asové naro¢ny z divodi vybirani nejvetsi koncentrace pres
vSechny ¢asy pro kazdy izotop ve vypoctu. Postup nahravani a celkovy cas je mozné
sledovat ve spodni ¢asti aplikace. Po nacteni geometrii sit¢ a koncentraci, program jesté
vyhleda vSechny sousedy pro kazdy element. Sousedy se urcuji podle ¢isla vrcholi
daného elementu. 3D element ma celkem c¢tyfi vrcholy a sousedi jak s 3D, tak s 2D
elementy pfes sténu, zatimco 2D element ma tfi vrcholy a sousedi s 3D elementem pfes

sténu a s 2D elementem pies hranu (kapitola 2.3.1).

Kdyz uz je zndma geometrie sit¢ a znamé jednotlivé elementy, je zapotiebi urcit
cestu, kudy prochazi transport latek pies jednotlivé elementy. K tomu ucelu je potieba

nacist soubor s toky (kapitola 2.4).

V aplikaci mizeme také vyloucit elementy, které nechceme zahrnout do modelu
pro software GoldSim. Struktura souboru vychazi ze struktury souboru pro software
Flow123D. Jedna se o soubor s koncovkou *.elm. Jednotliva ¢isla elementud, ktera
nechceme transformovat do modelu GoldSim se pisi mezi ¢asti $Elements a
$EndElements na jednotlivé fadky. V souboru neni povoleno psat elementy na jeden
fadek a pouzivat oddélovac. V pfipad€ smazani takto zadanych elementl se pouZzije dalsi

tlac¢itko s ndzvem Smazat.

Pomoci tlacitka Reset se aplikace vrati do defaultniho nastaveni. Tato funkce je
uzitecna pii Spatném vybéru vstupnich dat. Funkce nemé vliv na nastaveni hodnot na

zalozce Parametry do GoldSimu popsané v kapitole 4.1.2.
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4.1.2 Zalozka Parametry do GoldSimu

Na této zalozce se nastavuji parametry ovliviiujici vlastnosti modelové sité
transformované do softwaru GoldSim. Vlastnosti, pomoci kterych ovliviiujeme

vyslednou sit’ pro software GoldSim jsou nasledujici:

Délka elementu.
Plocha prufezu v horninovém prostiedi.
Transmisivita.

Pfi¢ny prufez proudici kapaliny.

o ~ w0 DN e

Pocet elementl exportovanych do softwaru GoldSim,

U kazdého zadévajici ho policka (textboxu) je ikona S otaznikem, ktera slouzi jako
mala napovéda k zadani hodnoty. Pfi vstupu na tuto zalozku, jsou jiz defaultné nastaveny

hodnoty, které odpovidaji ptibliznym hodnotam testovanych siti (kapitola 1.3).

Zapsané hodnoty jsou konstantni pro vSechny elementy sité. U velikosti plochy
prifezu, ma uzivatel na vybér z moznosti pouzit konstantni hodnoty pro vSechny
elementy sité, nebo hodnoty dopocitat pro kazdy element v zavislosti na typu horniny,
zZ které je element slozen. Pokud se uzivatel rozhodne dynamicky dopocitat hodnoty, musi

nacist vstupni soubor z programu Flow123D z koncovkou MTR (kapitola 2.2).

Pti zadavani celkového poctu elementli do softwaru GoldSim, nemusi dojit vzdy
k exportu takového poctu elementti. Jedna se predevsim o velké hodnoty (fadové tisice).
Dochazi k odstranéni element, které maji ve vSech ¢asech nulovou koncentraci. Hodnota
poctu elementli do GoldSimu znamend, pocet maximalnich koncentraci ptfes vSechny

Casy na vybraném izotopu (kapitola 4.1.1).

Pti zad4vani startovaciho a cilového elementu, nemusi dojit vzdy k nalezeni cesty
mezi t€émito elementy. Cesta se hledd pomoci toktli proudéni. Vyplnéné hodnoty elementi,

jsou ze sit€ Melechov, pro kterého je cesta nalezena.
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Soubor  Informace

Data do GoldSim | Parametry do GoldSimu || Preindexovani vstupni sité

Delka elementu [m] 100
Hodnota plochy prifezu [m*2]

(@ Staticky () Ze souboru . Naist ze souboru

Zadejte hodnotu transmisivity [{m*2)/s]

Export -> Proudéni
Zadejte hodnotu plochy - smédeni elementu [m*2] 20

Export -> Sousedy
Zadejte pofet elementd pro model v GoldSimu 20

Export -» GoldSim

Startovaci element | 19685 Koncovy element 19710 Export -> VEachny cesty

Obr. 30 — Popis programu Prevod sité 2

Pomoci tlacitka Export -> Proudeni, 1ze vyexportovat celou modelovou sit’, kde ke
kazdému elementu bude piifazen jeho potomek a velikost toku do tohoto potomka. Dle
Obr. 31 element ¢islo 6, je 2D element a ma potomky 14 s tokem 1689,9866 a 101 s tokem
244,73773.

1, 3, 2808, 2970.8624

2, 3, 1, 271.29301

3, 3, 4, 2g8.31823, 21, 19.12026

4, 3, 11, 676.67562

5, 3, 29, 2100.7863

6, 3, 14, 1689.9866, 101, 244.73773

7, 3, 8, 43.564987, 24, 177.48041, 35, 47.049539
8, 3, 27, 200.7741

a, 3, 10, 752.75114

Obr. 31 — Struktura exportovaného souboru s definovanim potomki s proudénim

Pomoci tlacitka Export -> Sousedy, 1ze vyexportovat celou modelovou sit’ s toky
na jednotlivych elementech a jejich sousedy (Obr. 32). U sousedu je znazornéno pomoci
znaménka ,,+*, Ze se jedné o0 potomka (odtok) a znaménkem ,,-*“ o pfedka/rodice (pfitok).
Jednotlivé hodnoty na kazdém ftadku jsou oddéleny c¢arkou. Druhy udaj na tfadku
pfedstavuje typ elementu, hodnota ¢islo 3 udava 2D element, hodnota ¢islo 4, dle poctu

stén 3D element. Vysledny export je do souboru s koncovkou *.txt.

Typ tfetiho elementu na obrazku Obr. 32 je 2D, ma jeden piitok -262 m*/rok a dva
odtoky 268 a 19 m®/rok. Element tii ma &ty¥i sousedy, z nichz element 4 a 21 jsou potomci

a elementy 13465 a 33466 jsou jeho ptredci/rodice.
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i, 3, -271, -1051, -105%, -2, +2808, -2823
2, 3, -33, 271, -7, +1, -1530, -1584, -1875, -2810, -2821
3, 3, -282, 268, 19, +4, +21, -13465, -33486

Obr. 32 — Struktura exportovaného souboru se sousednimi elementy pievadéné sité

Pomoci tla¢itka Export -> Goldsim se provede pievod dle vySe zminénych
parametri. Z divodu odlisného piistupu k modelové siti v programech Flow123D a
GoldSim, se musela naprogramovat rekurzivni metoda, ktera ptrevadénou sit’ prochazi do
hloubky a odstranuje cyklické odkazy mezi elementy [1]. Cyklické odkazy neboli
kruznice v grafu jsou dané proudénim v siti. Pomoci urceni potomka a rodicti elementu
podle proudéni se uréi kruznice v siti. Odkaz na element, ktery by kruznici vytvofil, je

odstranén.

Elementy, které nejsou vybrany pro export do programu GoldSim (mala nebo zadna
koncentrace radionuklidi) a jsou zaroven sousedi elementd vybranych pro export, jsou
nahrazeny fiktivnimi elementy. V kazdé exportované siti jsou dva fiktivni elementy.
Vyexportovana sit ma vzdy celkovy pocet elementi o dva vyS$i nez je uvedeno
uzivatelem. Fiktivni elementy jsou zafazeny na konec vypisu a maji index — celkovy pocet
elementl plus jedna a plus dva. Prvni fiktivni element (fiktivni element s niz§im ¢islem
indexu) je rodi¢, druhy fiktivni element je potomek. Elementy, které sousedi s vybranym
elementem pro export a nejsou zahrnuty v exportu, jsou nahrazeny c¢islem fiktivnich

elementt, podle vlastnosti rodi¢ a potomek.

Vsem elementiim, které nemaji v modelové siti zadného pfedka (jsou koteny grafu),
program automaticky doplni pfedka prvni fiktivni element. Tohle opatfeni je z diivodu
jednoho kotene v celé siti a je tak moZné prochazeni do hloubky a eliminovat vyskytujici

se kruznice v exportované siti.

Pokud uzivatel zada celkovy pocet dvacet elementt, které se maji exportovat do
programu GoldSimu, vytvoii se soubor s 22 elementy. Elementy, které jsou rodice téchto
vybranych elementil, av§ak nejsou v této mnozin€ dvaceti elementti, maji index elementu

21. Elementy, které jsou potomci, maji index elementu 22.

Pomoci tlacitka Export -> Vsechny cesty program vyhledd vSechny cesty mezi

uzivatelsky zadanymi elementy a vyexportuje cesty (model sit€) do formatu LTX
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(kapitola 4.1.2.1), kterou lze snadno nahrat do program GoldSim pomoci komponenty
Network Pathway (kapitola 3.1).

4.1.2.1 Struktura souboru pro import do GoldSimu — LTX

Exportovany soubor ma koncovku LTX, soubor Ize snad editovat v bézném
textovém editoru. Sklada se celkem z péti blokl pipes, source_groups, sink_groups,
upstream_connections, downstream_connections. Kazdy blok za¢ina kli¢Covym slovem
BEGIN mezerou a nazvem bloku viz vyse a je ukoncen klicovym slovem END. Veskery
text mimo tyto bloky nebude mit vliv na import do softwaru GoldSim. Jednotlivé

vlastnosti jsou oddé€lené carkami.
1. Definice bloku pipes

V prvnim bloku (Obr. 33) jsou vypsany vSechny pipe (v GoldSimu element = pipe),
které jsou soucasti modelové sité¢ (Network pathway). Za nazvem prvniho bloku je
uveden celkovy pocet pipe v modelové siti. Na obrazku Obr. 33 je vyexportovano deset
pipes + dvé fiktivni pipes (indexy 11 a 12). Jednotlivé hodnoty oddélené carkami maji

nasledujici vyznam:

Cislo Pipe — indexovano od jednigky.
Délka Pipe [m].

Flow rate [m3/rok].

Flowing cross-sectional area [m?].
Smacena plocha [m?].

Transmisivita [m?/rok], tato hodnota je ignorovana softwarem GoldSim

N o gk~ w D E

Externi oznaceni pro Pipe, v naSem pftipad¢ ¢islo elementu ze softwaru
Flow123D. Tato hodnota je ignorovana softwarem GoldSim. U fiktivnich
elementl je hodnota ,,0“. Software GoldSimu sice tuto hodnotu ignoruje,
vyZaduje ovSem zadani €islice pro oznaceni elementu.

8. Nazev bloku Fracture_set, tato vlastnost musi odpovidat nazvu bloku
v modlu GoldSim (kapitola 3.1).
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EGIN pipe=s 12
, 100, 10.5713937, 33539.7324609091, 20,
, 100, 12.7832326, 33451.25853%962185, 20,

=]

1 .000001, 19685, "SET 1"
2

3, 100, 13.7111029,  34940.4344507392, 20,

4

5

&

_

.000001, 19705, "SET 1"
.000001, 19688, "SET 1"
.000001, 19816, "SET 1"
.000001, 19815, "SET 1"
.000001, 19480, "SET 1"
.000001, 19817, "SET 1"
.000001, 19508, "SET 1"
.000001, 18526, "SET 1"
.000001, 19710, "SET 1"

, 100, 17.635466, 34024.0711729116, 20,
, 100, 39.578779, 29374.5383627052, 20,
, 100, 10.5510051, 35315.1122998117, 20,
100, €.8146739, 21209.0308324483, 20,
g8, 100, 10.4465691,  35221.9939401282, 20,
a, 100, 14.01531073, G51467.0636168417, 20,
10, 100, €.574879346, 42513.6473398842, 20,

-

[ T e e Y e O O i N O i O e Y I e Y o

11, 100, 114.495941276, 35105.6919872599, 20, 0.000001, 0, "SET 1"
12, 100, 98.802009276, 35105.6919872599, 20, 0.000001, 0, "SET 1"
i | | |
1 2 3 4 5 7] 7 8

Obr. 33 — Struktura LTX souboru — blok pipes

2. Definice bloku source_groups

V tomto bloku jsou vypsany vSechny pipe, které nemaji zadné predky (Obr. 34).
Nazev ,,.BG1“ je nazev skupiny, ktery musi byt stejny jako prvek v modelu GoldSimu
vazany na Fracture_set. Druhy udaj, v naSem pfipadé ,,1*, udava pocet pipe ve skupiné.
Za timto udajem jsou jiz vypsany vSechny indexy pipe, které nemaji zadné predky.
Vzhledem k Gpraveé popsané v kapitole 4.1.2, je zde uvedena pouze jedna pipe a to fiktivni

S ¢islem 11.

BEGIN source groups
"EE1", 1, 11
END
Obr. 34 — Struktura LTX souboru — blok source_groups

3. Definice bloku sink_groups

Analogicky jako v source_groups, s tim rozdilem, ze v tomto bloku se jedna o

potomky. Jsou zde vypsany vSechny pipe, které nemaji zadné potomky (Obr. 35).

BEGIN sink groups
"BEZ", 3, 8, 9, 12
END
Obr. 35 — Struktura LTX souboru — blok sink_groups

4. Definice bloku upstream_connections
V tomto bloku jsou vypsany vSechny pipe a jejich predci/rodi¢e (Obr. 36). Prvni
¢islo udava index pipe ktera ma nasledujic rodi¢e uvedené za nim. Prvni pipe ma rodice

s indexem tfi a jedenact.
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EGIN upstream connections
r S, 11

12, 1, 3, 4, 5, 7, 10
END
Obr. 36 — Struktura LTX souboru — blok upstream_connections

5. Definice bloku downstream_connections

Analogie k upstream_connections, s tim rozdilem, ze zde jsou uvedené potomci
(Obr. 37).

EGIN downstream connections

T, 12

-
-

-

-
[

-
[

-

-

S = T ¥ Y R P I % I S 1
- o=
[ WL = <y ¥ R S V]
-
[
kY k3 ORI

-

¥l ]

12
END
Obr. 37 — Struktura LTX souboru — blok downstream_connections

4.1.3 Zalozka Preindexovani vstupni sité

V této zéloZzce lze najit funkce na preindexovani sité u vstupnich souborii do
programu Flow123D (Obr. 38). Pieindexovani vstupni sité¢ se provadi z divodu
sjednoceni indext elementl. Program Flow123D pteindexovava soubory na vystupnich
souborech. Rozdilné vystupni soubory z programu Flow 123D maji rozdilna ¢isla/indexy
element. Tato matouci funkce, je zptisobena neucelenou fadou indexti ve vstupnich
souborech. Pieindexovani je povoleno u soubori s koncovkou *.bcd, *.ict, *.ngh a *.msh,

jednotlivy vyznam soubort je popsan v kapitole 2.

Pomoci piepinaci 1ze vybrat moZnosti pro konkrétni soubor pteindexovani, nebo

cely adresat. V ptipad¢ vybéru celého adresare, se nac¢tou vSechny vstupni soubory S vyse
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zminénymi koncovkami a jejich nazvy se vypisi do listboxu vpravo na zalozce. U novych
zménénych soubort 1ze zvolit novy ,,prefix>* a ,,postfix®, tak aby se upravené soubory
odlisily od piivodnich. Pokud obé policka zlistanou prazdnd, ptivodni soubory se nahradi
zménénymi.

V ptipadé vyberu pouze jednoho soubor Ize kromé ,,prefixu‘ a ,,postfixu‘ zménit i

kompletni nazev souboru. V piipadé nevyplnéni, zménéni soubor piepise piivodni.

Soubor Informace

Data do Goldsim | Parametry do GoldSimu

Seznam souborl k editaci

® Upravit viechny soubory ve vybraném adresafi

i) Upravit wybrany soubor

Prefix Postfix

Obr. 38 — Popis programu Pievod sité 3

4.1.4 Hlavni problémy a jejich fe$eni pfi vyvoji programu
Format vstupnich/vystupnich dat z Flow123D

Pti ziskavani vstupnich dat byl problém zorientovat se ve vstupnich a vystupnich
souborech programu Flow123D (kapitola 2). Indexovani elementl ve vstupnich a
vystupnich souborech je odlisné. Ve vstupnich souborech nemuseji indexy elementt
tvofit fadu, ale mohou byt nékteré elementy vynechany (elementy znazornujici budou
ulozisté radioaktivniho odpadu). U nékterych vystupnich soubort (napt. POS — kapitola
2.3) jsou elementy pfeindexovany a tvoii ucelenou fadu. U vystupniho souboru

s vysledky proudéni (kapitola 2.4), jsou indexy elementli ponechany ve vstupnim

% Ptid4 znaky pted nazev souboru

® P¥id4 znaky za nazev souboru
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indexovani elementii. Této nekonzistenci v indexovani elementli lze predejit

preindexovanim celé sité u vstupnich soubort kapitola 4.1.3.
Rychlost nacditani a prevod sité

Rychlost nacitani vstupnich dat a naslednému pievodu sit€¢ (ur¢ovani sousednosti
elementl, hledani cest v sitich dle proudéni aj.) bylo vyuzito indexovaného pole
Dictionary, kde kli¢ pifedstavoval index elementu a hodnota byl odkaz na kolekci
prislusného elementu. Timto jsme dokézali optimalizovat prevadeéni sit€ z nékolika

desitek minut na nékolik jednotek sekund.
Cyklické kruZznice v definicich sité softwaru Flow123D

Struktura modelové sité pro program Flow123D umoziuje proudéni kapalin, které
vytvoii v modelové siti kruznice. Software GoldSim tyto kruZnice v modelové vstupni
siti nepodporuje v komponenté Network Pathway. Odstranéni kruznic bylo feSeno
algoritmem ,,Prohledavani grafu do hloubky*. Kde za pomoci rekurzivni metody byly

tyto kruznice v modelové siti odstranény.
Vice kofenovych elementii ve vybraném poctu elementii k transformaci

Z divodil vybirani elementl S nejvetsi koncentraci v priabéhu simulace vypoctu,
dochdzi k vybrani vice elementl, které¢ nemaji zadného piedka (jsou umistény okolo
hypotetického hlubinného uloziste). Z tohoto diivodu jsme zanesli fiktivni elementy do
prevadeéné sité softwaru GoldSim. Fiktivni element ma za potomky vSechny elementy,
které nemaji v modelové siti Zddného ptedka. Timto jsme jednoznacné stanovili jeden

pocatec¢ni vrchol a mohli jsme odstranit cyklicke cesty.
Hledani preferencni cesty mezi startovacim a cilovym elementem

Z dlivodl nejednoznacénosti vstupnich parametri do softwaru GoldSim, kapitola
3.2.6, jsme do naseho programu doprogramovali hledani cest ze startovaciho elementu
do koncového. Hledani téchto cest bylo feSeno pomoci algoritmu Prochazeni grafu do
Sitky. Cesta se urcovala pomoci proudéni kapalin mezi jednotlivymi elementy. VSechny
nalezené cesty Ize jednotlivé nahrat do softwaru GoldSim pomoci komponenty Network

Pathway.
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4.2 Modelovy priklad

Pro otestovani vytvotené aplikace, jsme zvolili modelovou sit o 45 elementech a 48
vrcholech. Modelova sit’ se sklada pouze z 3D elementd (Obr. 39) a je pouze hypoteticka,

pro ovéreni spravnosti.

Obr. 39 — Vizualizace modelové sité

Na modelové siti jsme nasimulovali transport Sesti izotopl (,izotop_A* az
»izotop_F*). Simulace v softwaru Flow123D je spusténa s celkovym ¢asem 200 000 let
a ¢asovym krokem 1 000 let (Obr. 40).

Soubor Informace

Data do GoldSim | Parametry do GoldSimu | Pfeindexovéni vstupni sité

Seznam izotopu Cas simulace: 200000 Casowy krok: Nadist INI
izotop_A -
. F- Padet elementd: 45 Maéist POS
izotop_B

izotop_C Pacet 2D element(: Podet 30 elementd: 45 Madist proudéni

izotop_D

izotop_E Macist elementy, které nechci exportovat de softwaru Galdsim:

izotop_F

Macten soubor: C:\Diplomka\Flow123D\zkouskaulohyd\sit_sorp_f.txt

Obr. 40 — Modelovy priklad — nacteni vstupnich soubori

Pro pievod sité do software GoldSim jsme zvolili nasledujici parametry (Obr. 41):

0 DEIKA ElemMENtU: .. eeeei et ee e e e e eieeaeees 100 m
L 0] {0 1] | - iR 0,1m
S BT 101 01T AVZ1 - SO 1x10% m?%/s
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e Smacena plocha elementu: ............cevvvevevivrveeerenennn, 20 m?

e Pocet elementli exportovany do modelu GoldSim:..45

Soubor Informace

| Data do GoldSim | Parametry do GoldSimu | Preindexovani vstupni sité |

Délka elementu [m]

Hodnota plochy prifezu [m*2]

(® Staticky () Ze souboru MNadist ze souboru

Zadejte hodnotu transmisivity [{rm*2)/s] |
Zadejte hodnotu plochy - smadeni elementu [m* 2] |

Export -> Proudéni |
Export -> Sousedy |
|
|

Zadejte pofet elementd pro model v GoldSimu
Startovaci element I:I Koncovy element I:I

Macten soubor: C:\Diplomka\Flow123D\zkouskaulohyd\sit_sorp_f.txt

Export -> GoldSim

Export -> Viechny cesty

Obr. 41 — Modelovy ptiklad — parametry do softwaru GoldSim

Pted spusténim exportu jsme vyexportovali soubor s toky a sousedicimi elementy.

Tento soubor pouzijeme pro ovéfeni spravnosti vyexportovanych dat.

Po vyexportovani pievedené sit¢ se nam do souboru LTX (kapitola 4.1.2.1)
vyexportovali vSechny elementy sité. Na importovany LTX soubor do programu

GoldSim je zobrazen na obrazku Obr. 43.

B — [ - — [ [ — > — = — - — - — - —

Pipe_Start

[ m—

Pipe_11

[m—

Pipe_21

[ —
Pipe_31
ym— B - - —— - —— {0

Pipe_41 Pipe_42 Pipe_43 Pipe_44 Pipe_end

Obr. 42 — Modelova sit’ sloZena z komponent Pipe
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Fracture Network ﬂ

oo Previous Number of Pipes in the network: 45 Metwork 1 of 1 Hestss | oK |
Length Flow Area el > | Cancel |
Fipe [im] [ 2] [m2] D ownstieam Paths L

1 1.955 L | Help
3 #dd Fige
4
3 Delete Pipe
6 = =
7 | Add Metwork |
3 Delete Metwork
92

It

Obr. 43 — Modelova sit’ vytvorena pomoci komponenty Network Pathway

Na obrazku Obr. 44 je graficky znazornén rozdil mezi komponentou Pipe a Network
Pathway. Vysledny rozdil je zplisobenou matematickym modelem a je v ramci vysledki
zanedbatelny. Komponenty Pipe a Network Pathway jsou v ramci namodelované sité

shodné.

Rozdil mezi komponenout Pipe Pathway a Network Pathway

(mgl)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
Time (yr)

[
Obr. 44 — Rozdily v modelové uloze mezi komponentami Pipe a Network Pathway

1U233] Th229] ——— [Bi209]|
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5 Zaver

Diplomova prace si klade za cil propojit vypocetni sit¢ softwaru Flow123D se
softwarem GoldSim. Oba dva softwary lze vyuzZit pro transport latek a predpoklada se, ze
budou vyuzity pro posouzeni bezpecnosti hlubinného tlozist¢ vyhotelého jaderného
paliva. Oba dva softwary maji zcela odliSnou koncepci, kdy software Flow123D je
schopen provést vypocet koncentrace na 3D oblasti, zatimco software GoldSim vyuziva
tzv. preferenénich cest. Model v softwaru Flow123D pouziva v modelové siti 10% — 108
vypocetnich elementi, zatimco software GoldSim maximalné nékolik desitek az set

elementu.

Diplomova prace méla pro porovnani vypocetnich siti pouzit komponentu
,Network Pathway* v softwaru GoldSim. Tato komponenta byla uréena pro definovani
komplexnich siti. Hlavni vyhodou této komponenty mélo byt automatické zadavani
vstupli — nacteni topologie modelové sité ze vstupniho souboru. V diplomové praci byl
vytvofen software, ktery umoznuje prevod vypocetni sit¢ ze softwaru Flow123D do

GoldSimu, ktery je soucasti ptiloZen¢ho CD.

Pro ptevod bylo zapotiebi nacist a zpracovat vysledky transportu a proudéni ze
softwaru Flow123D, a stanovit sousednosti mezi elementy. Software v této praci dokaze
ptevést modelovu sit’ ze softwaru Flow123D do formatu souboru, urceny pro import do

komponenty ,,Network Pathway*.

V pribchu tvorby softwaru se zjistilo, Ze modelova sit’ pro program Flow123D
obsahuje kruZznice definované proudénim kapaliny ptes jednotlivé sousedni elementy.
Software GoldSim s témito kruznicemi neumi pracovat a musely byt v ramci ptevodu
modelové sité odstranény. V ovE&fovani spravnosti vypocetniho modelu pirevedeného do
softwaru GoldSim se zjistila nejednoznacnost vstupnich dat modelové sité v komponenté
»Network Pathway* (dokumentace se o tomto problému nezmiiiuje). Hlavni podminkou
je, ze kazdy element musi mit pouze jeden vstup z jiného elementu. Dukaz

nejednoznacnosti vstupt je uveden v kapitole 3.2.6.

V softwaru pro pifevod sit€¢ bylo doprogramovano hledani cesty z uZivatelsky
zadaného startovaciho elementu do koncového. VSechny cesty, které byly nalezeny mezi
témito elementy, jsou vyexportovany do soubort se strukturou pro import do komponenty

»Network Pathway* v softwaru GoldSim.
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Vytvoteny software byl ovéfen na vypocetni siti melechovského masivu a na

dalsich vypocetnich sitich.
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