NUMERICKA ANALYZA VYVOJE TEPLOTY V BETONOVEM KONTEJNERU ULOZISTE
VYHORELEHO JADERNEHO PALIVA TYPU VVER-440

Karolina Nedomovd, *

Katedra betonovych a zdénych konstrukci, Fakulta stavebni,
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Thakurova 7/2077, 166 29 Praha 6, Cesk4 Republika.
karolina.nedomova@fsv.cvut.cz

ABSTRAKT

Clanek je zamé&fen na numerickou analyzu vyvoje teploty v beto-
novém kontejneru tloZisté vyhorelého jaderného paliva typu VV-
ER-440. Je popsdna konstrukce kontejneru, jeho geometrie a ma-
teridlové feSeni. Je uveden matematicky model neustdleného sdi-
len{ tepla formulovany v polarnich soufadnicich a jeho numericka
aproximace pomoci metody konecnych prvki. Model je imple-
mentovan do vypocetniho néstroje v programu Python. Vysledky
numerické simulace jsou graficky prezentovany formou teplotnich
profili v kontejneru v riznych Casech od uloZeni do hlubinného
ulozisté a formou graft zndzornujicich vyvoj teploty v Case v riz-
nych oblastech kontejneru. Vysledky budou vyuZity pro optimali-
zaci navrhu konstrukce kontejneru a pro simulovani jeho dlouho-
dobého chovani.
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ABSTRACT

The paper is focused on a numerical analysis of a temperature
evolution in a concrete cask for storage of VVER-440 type spent
nuclear fuel. A design of the cask is described as well as its ge-
ometry and material solution. A mathematical model of transient
heat transfer is formulated in polar coordinates and its finite ele-
ment approximation is described. The model is implemented in a
computational tool developed in Python programming language.
The results of the numerical simulation are presented in the form
of temperature profiles of the cask for different times from its de-
position in the geological repository. Moreover, the evolution of
the temperature at different positions within the cask are shown.
The results will be utilized for optimization of the cask design and
for the simulation of its long-term behaviour.
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1. UVOD

Pro optimdln{ ndvrh kontejneru tlozisté vyhorelého jaderného pa-
liva je nutné stanovit Casovy vyvoj teploty v riznych ¢éstech kon-
tejneru. Jako zdroj tepla ptisobi vyhortelé jaderné palivo, které ohfi-
va jak vlastni kontejner, tak prilehly horninovy masiv hlubinného
dlozisté. V tomto ¢ldnku je analyzovdn jeden konkrétni typ beto-
nového kontejneru navrzeny v ramei projektu TACR Vyvoj spo-
Jovacich detailii pro betonové kontejnery iiloZist’ vysokoaktivnich
odpadit a vyhorelého jaderného paliva a modelovdni jejich dlou-
hodobého chovdni (projekt TI04000186).

* Skolitel: Ing. Radek gtefan, Ph.D.; Ing. Michal Benes, Ph.D.

2. POPIS RESENEHO KONTEJNERU

Analyzovany betonovy kontejner je zobrazen na Obrazku[I] Kon-
tejner slouzi pro dlouhodobé uloZeni vyhotelého jaderného paliva
typu VVER-440 v hlubinném ulozZisti.
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Obrazek 1: Konstrukce analyzovaného kontejneru. Legenda: (1)
nerezové pouzdro s vyhotelym jadernym palivem typu VVER-440,
(2) betonovd zdlivka, (3) ocel, (4) beton tlumici zony. Zdroj: na-
kresleno podle navrhu Dr. Khmurovské.

Pro tucely teplotni analyzy je nutné definovat teplotni vlast-
nosti uvazovanych materidld, tedy objemovou tepelnou kapacitu
¢ Im™3K~!] (jedna se o souin objemové hmotnosti p [kgm 3]
a mérné tepelné kapacity ¢, [Jkg~>K~!]) a soucinitel tepelné vo-
divosti A [Wm™!K~!]. Vlastnosti materiali analyzovaného kon-
tejneru (Obrézek [T) a pfilehlého horninového masivu hlubinného
tloZi§té budou v rdmci tohoto Elanku uvaZovény dle Tabulky [T
V pribéhu feseni predmétného projektu budou tyto vlastnosti déle
upravovany.

Pouzdro s vyhotelym jadernym palivem obsahuje celkem sedm
palivovych soubort, viz Obrzizek Dle (Kobylka|2019\ s. 27) ob-
sahuje kazdy palivovy soubor primérné 122 kg uranu (kgU) se
stfednim vyhofenim 50 MWd/kgU.


mailto:karolina.nedomova@fsv.cvut.cz

Tabulka 1: Materidlové viastnosti. Zdroj: (Weetjens|2009, Tab. 2),
(EN 1994-1-2[2005).

Material c[Im3K 1] A [Wm K™
Pouzdro s palivem 7850 x 500 40
Betonova zdlivka 2400 x 880 1

Ocel 7850 x 600 45
Beton tlumici zény 2.4 x 10° 2
Horninovy masiv 2.9 x 10° 1.45

Obrizek 2: Rez pouzdrem s vyhofelym jadernym palivem. Le-
genda: (A) nerezovy plech tl. 5 mm, (B) palivovd kazeta typu
VVER-440. Zdroj: nakresleno podle (Pospiskovd et al.||2012)
Obr. 5).

Celkovy tepelny vykon Q [W] vyhofelého jaderného paliva
v jednom pouzdru (7 palivovych souborl) v zdvislosti na case od
vyvezeni z aktivni zény lze uvazovat jako (Kobylka/[2019] s. 29—
30)

3
Q=m} Ajexp(—Bit), €]
i=0
kde m [tU] je hmotnost uranu v pouzdru prepo&tend pro piislusné
vyhoteni (v nasem piipadé m = 0.864 tU, viz (Kobylka|2019, s. 30)),
7 [roky] je ¢as od vyvezeni paliva z aktivni zOny a A; a B; jsou kon-
stanty, které 1ze nalézt v (Kobylka|2019] Tab. 4).
Zavislost popsané vztahem (I) je zndzornénd na Obrézku 3]
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Obrazek 3: Tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym palivem
typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vySe uvedenych vztahii,
srov. (Kobylka|2019, Obr. 5).

Ve vypoctu budeme uvaZovat, Ze kontejner s pouzdrem s vy-

hofelym jadernym palivem bude umistén do hlubinného tlozisté

po 65 letech od vyvezeni jaderného paliva z aktivni z6ny, tj. v Case
7 = 65 let. Cas od umistnéni kontejneru do hlubinného ulozisté
budeme oznacovat jako 7 [roky], pfi¢emZ plati T = ¢ + 65 let, viz
(Kobylka[2019).

Pro vypocet je ddle nutné stanovit mérny tepelny vykon vyho-
felého jaderného paliva definovany na 1 m*> nerezového pouzdra
s vyhorelym palivem v zdvislosti na ¢ase od umistnéni kontejneru
do hlubinného dloZisté. Tento mérny vykon ¢ [Wm™3] mizeme
stanovit jako

O(r 465 let)

== 2

kde O [W] je celkovy tepelny vykon pouzdra s vyhofelym jader-
nym palivem (viz vztah (1)), ¢ [roky] je ¢as od umistnéni kontej-
neru do hlubinného tloZi§té a V [m3] je objem pouzdra s vyhore-
lym jadernym palivem (v na§em p¥ipadé V = 0.72 m3, viz Obré-
zek[I).

Zévislost popsand vztahem (2) je znazornénd na Obrézku[d]
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Obrazek 4: Mérny tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym
palivem typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vyse uvedenych
vztahii.

3. NUMERICKA ANALYZA

Teplotni analyzu betonového kontejneru (Obrézek[T) a prilehlého
horninového masivu provedeme zjednodusené na drovni vodorov-
ného fezu kontejnerem. Ulohu uvaZujeme jako rotaénd symetric-
kou (v€etné okrajovych podminek) a budeme ji tedy fesit jako jed-
norozmérny problém s neznamou teplotou 7', viz Obrazek 5}
Matematicky model tlohy je popsdn rovnic{ vedeni tepla

oT 0 oT
5~ 3 (O ) =) ®
proz € (0,¢7) ar € (0,R), doplnénou okrajovou podminkou
oT oT
W(O,I) = j(R,t) =0 prot e (0,zf) 4)
a pocatecni podminkou
T(r,0)=Ty pror€ (0,R). 3)

V rovnicich B)-(@) je r polohové soufadnice, ¢ je &as, R je
polomér feSené oblasti, 7 je celkovy Cas, T je nezndmd teplota
jakozto funkce r at, Ty je pocatecni teplota, ¢ je objemova tepelnd
kapacita materidlu, A je souCinitel tepelné vodivosti materidlu a f
je zdroj tepla.
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Obrazek 5: Geometrie Fesené tilohy. Legenda: Q — FeSend oblast,
I' — hranice FeSené oblasti, (1) pouzdro s palivem, (2) betonovd
zdlivka, (3) ocel, (4) beton tlumict zony, (5) horninovy masiv.

Pro numerické feSeni matematického modelu popsaného rov-
nicemi B)-(@) aplikujeme metodu konednych prvkid. Vysledny al-
goritmus implementujeme do vlastntho vypocetniho néstroje vy-
tvofeného v programovacim jazyce Python.

Geometrie feSené dlohy je patrnd z Obrdzku[5] Celkovy polo-
mér feSené oblasti uvazujeme R = 41.045 m, coZ odpovida souctu
poloméru analyzovaného kontejneru (1.045 m) a uvaZované tloust’-
ky horninovému masivu (40 m). Velikost kone¢nych prvka uvazu-
jeme v oblasti betonového kontejneru Ar =5 mm, v oblasti hor-
ninového masivu Ar = 500 mm. Casovy krok uvazujeme Ar =
1 ok, celkovy cas ty = 100 let. Potdtecni teplota je nastavena
jako Ty = 20 °C. Materidlové vlastnosti v jednotlivych vrstvach
fesené oblasti uvazujeme dle Tabulky [T} Tepelny zdroj v oblasti
nerezového pouzdra s vyhofelym jadernym palivem je definovan
jako f(r) = ¢(t), kde ¢(r) uvazujeme dle Obrézku [4} v ostatnich
vrstvach feSené oblasti je f = 0.

4. VYSLEDKY A DISKUZE

Na Obrézku [f]jsou zndzornény vysledné Easové vyvoje teploty na
rozhranich jednotlivych vrstev analyzovaného kontejneru.
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Obrazek 6: Casovy vyvoj teploty na rozhranich jednotlivych vrstev
analyzovaného kontejneru.

Teplotni profily (zdvislosti teploty na polohové souradnici r)
v analyzovaném fezu jsou vykresleny na Obrazcich[7]a[8]

120
— t=0let
— t=1let
100 1 — t=25let
— t=10let
— =50 let
801 £ = 100 let
(&)
<. 60
e
40 1
20
0 T T r

0 1 2 3 4
r [m]

Obrézek 7: Teplotni profily v analyzovaném fezu pro riizné casy od
umisténi kontejneru do hlubinného loZisté.
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Obrézek 8: Teplotni profily v analyzovaném fezu pro riizné casy od
umisténi kontejneru do hlubinného iloZisté se zobrazenim rozhrani
Jednotlivych vrstev.

Na Obrazku |§| jsou vysledné teploty zobrazeny pomoci ba-
revné $kdly formou teplotnich poli (izoploch) ve Etvrting pri¢ného
fezu analyzovaného kontejneru pro rizné ¢asy od umisténi kontej-
neru do hlubinného tuloZiste.

Z prezentovanych vysledkd vyplyvd, Ze maximdlni teplota,
které bylo v analyzovaném kontejneru dosaZzeno, ma hodnotu 7' =
101.9 °C. Této teploty bylo dosaZeno v Case t = 12 let od umisténi
kontejneru do hlubinného dloZiste.
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Obrazek 9: RozloZeni teploty v analyzovaném fFezu betonového kontejneru pro riizné casy od umisténi kontejneru do hlubinného iloZisté.

5. ZAVER

V ¢lanku byla prezentovdna numerickd analyza vyvoje teploty v be-
tonovém kontejneru uloZzisté vyhotelého jaderného paliva typu VV-
ER-440. Matematicky model sdileni tepla byl implementovan do
vlastniho vypocetniho ndstroje sestrojeného v programu Python.
Vytvoreny ndstroj umoZzni snadno analyzovat obdobné piipady s ji-
nymi vstupnimi parametry (typ paliva, geometrie kontejneru, pou-
Zité materidly). V rdmci feSeného grantového projektu budou do-
sazené vysledky déle vyuZity pro optimalizaci navrhu konstrukce
kontejneru a pro simulovédni jeho dlouhodobého chovéni.
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