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ABSTRAKT

V préci je popsand numerickd analyza vyvoje teploty v betonovém
kontejneru dlozisté vyhorelého jaderného paliva typu VVER-440.
Jako zdroj tepla, zpusobujici ohfivani jak vlastniho kontejneru, tak
prilehlého horninového masivu hlubinného ulozisté, je uvazovano
jednak vyhotelé jaderné palivo, jednak (coZ se projevi zejména v
ranych fazich po naplnéni a uzavieni kontejneru) hydratacni teplo
v betonové zdlivce. V piispévku je podrobné popsian matematicky
model neustdleného sdileni tepla formulovany v polarnich soufad-
nicich a jeho numerické feSeni. Vysledny algoritmus je naprogra-
movén v jazyce Python. Vytvoreny vypocetni ndstroj je pouZit pro
numerické simulace analyzovaného problému. DosaZené vysledky
jsou graficky prezentovdny a budou vyuZity pro podrobny ndvrh
konstrukce kontejneru a pro analyzu jeho dlouhodobého chovani.

KLICOVA SLOVA
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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. The source of heat causing heating of both the contai-
ner itself and the adjacent rock mass of the deep repository is con-
sidered to be both spent nuclear fuel and (which manifests itself
especially in the early stages after filling and closing the contai-
ner) hydration heat in the concrete filler. The paper describes in
detail the mathematical model of transient heat transfer formula-
ted in polar coordinates and its numerical solution. The resulting
algorithm is implemented in Python environment. The developed
computational tool is used for numerical simulations of the ana-
lyzed problem. The obtained results are graphically presented and
will be used for a detailed design of the container structure and for
the analysis of its long-term behavior.
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1. UVOD

Pfi ndvrhu kontejneru ulozisté vyhorelého jaderného paliva je jed-
nim z dulezitych kriterif, které je nutné posoudit, vyvoj teploty v
jednotlivych ¢astech kontejneru.

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

Jako zdroj tepla, ktery ohfivd jak vlastni kontejner, tak pfilehly
horninovy masiv hlubinného dlozisté, pusobi jednak vyhotelé ja-
derné palivo, jednak (zejména v ranych fazich po naplnéni a uza-
vien{ kontejneru) hydratacni teplo v betonové zdlivce. V tomto pii-
spévku je analyzovéan betonovy kontejner slouZici pro dlouhodobé
uloZeni vyhotelého jaderného paliva typu VVER-440 v hlubinném
dloZisti.

Piispévek navazuje na predchozi préaci [6], kterou castecné
prebira a dopliiuje o vliv vyvoje hydrataéniho tepla v betonové
zélivce. Vysledky tohoto ¢ldnku byly prezentovany na 13. ro¢niku
studentské Rektorysovy soutéze.

Predpokladany scéndf a jednotlivé faze Zivotniho cyklu paliva
a kontejneru jsou zobrazeny na Obrézku [I] V Case od vyvezeni
paliva z aktivni zény 7 = 0 aZ 7 = 65 let bude vyhotelé jaderné
palivo skladovano v meziskladu. V Case 7 = 65 let, tj. r = 0, bude
nerezové pouzdro s palivovymi soubory umisténo do betonového
kontejneru. Prostor mezi pouzdrem a vnitinim povrchem kontej-
neru bude vyplnén betonovou zélivkou (filler) a kontejner bude
uzavien. Pfedpokldddme, Ze takto bude kontejner umistén volné
po dobu 30 dni. Nasledné bude kontejner umistén do hlubinného
ulozZiste.

2. POPIS RESENEHO KONTEJNERU

2.1. Geometrie

Pouzdro s vyhofelym jadernym palivem obsahuje celkem sedm pa-
livovych soubord, viz Obrézek [2| Dle [3| s. 27] obsahuje kazdy
palivovy soubor primérné 122 kg uranu (kgU) se stfednim vyho-
fenim 50 MWd/kgU.

Analyzovany betonovy kontejner je zobrazen na Obrazku [3]
Kontejner slouZi pro dlouhodobé uloZeni vyhotelého jaderného
paliva typu VVER-440 v hlubinném tloZisti.

2.2. Materialové vlastnosti

Pro ucely teplotni analyzy je nutné definovat teplotni vlastnosti
uvaZovanych materi4ld, objemovou tepelnou kapacitu ¢ [Jm =3 K]
(soudin objemové hmotnosti p [kgm 3] a mé&mé tepelné kapacity
¢p TkgK!)) a soucinitel tepelné vodivosti A [Wm~'K~1].
Vlastnosti materidlii analyzovaného kontejneru (Obrézek[3) a pfi-
lehlého horninového masivu hlubinného tloZzisté budou v rdmci
tohoto ¢lanku uvazovany dle Tabulky [I} V pribéhu feseni pred-

métného projektu budou tyto vlastnosti ddle upravovany.
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Obrizek 1: Casovd osa popisujici jednotlivé fdze Zivotniho cyklu vyhoFelého jaderného paliva a analyzovaného betonového kontejneru.
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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 [7) Obr. 5].

Tabulka 1: Materidlové vlastnosti. Zdroj: [[9 Tab. 2], [3]].

Material c[m3K 1] 2 [Wm K]
Pouzdro s palivem 7850 x 500 40
Betonové zdlivka 2400 x 880 1

Ocel 7850 x 600 45
Beton tlumici z6ny 2.4 x 10° 2
Horninovy masiv 2.9 % 10° 1.45

2.3. Zdroje tepla
a) Vyhorelé jaderné palivo

Celkovy tepelny vykon Q [W] vyhotelého jaderného paliva v jed-
nom pouzdru (7 palivovych soubori) v zdvislosti na Case od vyve-
zen{ z aktivni z6ny lze uvazovat jako [5) s. 29-30]

3

Q=m) Aiexp(—BiT), 1)
i=0

kde m [tU] je hmotnost uranu v pouzdru pfepoltend pro piislusné

vyhofeni (v naSem piipadé m = 0.864 tU, viz [3] s. 30]), 7 [roky]

je Cas od vyvezeni paliva z aktivni zény a A; a B; jsou konstanty

uvedené v Tabulce

Tabulka 2: Konstanty A; a B;. Zdroj: Tab. 4].
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Obrazek 3: Konstrukce analyzovaného kontejneru. Legenda: (1)
nerezové pouzdro s vyhorelym jadernym palivem typu VVER-440,
(2) betonovd zdlivka, (3) ocel, (4) beton tlumici zony. Zdroj: na-
kresleno podle ndvrhu Dr. Khmurovské.

Zévislost popsand vztahem (I) je znazornénd na Obrézku 4]

Ve vypoctu budeme uvaZovat, Ze kontejner s pouzdrem s vyho-
felym jadernym palivem bude naplnén, uzavien a umistén do hlu-
binného uloZisté po 65 letech od vyvezeni jaderného paliva z ak-
tivni z6ny, tj. v &ase T = 65 let [3]]. Cas od naplnéni a uzavieni
kontejneru a jeho umistnéni do hlubinného tlozisté budeme ozna-
Covat jako ¢ [roky], pficem?Z plati T =t + 65 let [3].

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 tloZiité. Tento mérny vykon g [Wm~—3] miZeme
stanovit jako

O(t + 65 let)
=T 2
q v ; @
kde O [W] je celkovy tepelny vykon pouzdra s vyhofelym jader-
nym palivem (viz vztah (), 7 [roky] je Cas od naplnéni a uzavieni

Mooy

kontejneru a jeho umistnéni do hlubinného tloZisté a V [m3] je



2000
1500 1
=

= 1000 1
&

500 1

0 T : .
0 50 100 150 200

T [roky]

Obréazek 4: Tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym palivem
typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vyse uvedenych vztahii,
srov. [15 Obr. 5].

objem pouzdra s vyhofelym jadernym palivem (v nasem piipadé
V = 0.72 m3, viz Obrazek 3).
Zavislost popsand vztahem (2) je zndzornénd na Obrézku@
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Obrazek 5: Mérny tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym
palivem typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vyse uvedenych
vztahii.

b) Hydrata¢ni teplo

Ve vypoctu bude zohlednén jako zdroj tepla také tepelny vykon od
hydratace v betonové zélivce (filler). Pro beton tlumici zény (bu-
[fer) nebude vyvoj hydratacniho tepla uvazovéan (predpokladame,
Ze v Case t = 0 jiZ bude hydratace v betonu tlumici zény téméf
dokoncena).

Mérny tepelny vykon (na 1 m® betonu) od hydratace /2 [Wm 3]
se zjednoduSené ur¢i (pfi zanedbani vlivu vlhkosti, viz napt. [1,
priklad 13.1]) ze vztahu [4. [1]

28
h= Qh,potmcyv 3

kde
9§ _

=2 = A)Br(T), @)

A=B (&vté)(éw—f)exp(—gff)v )

oo Lo ).
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Ve vyse uvedenych vztazich je Oy, o [Tkg™ 1] potencidlni hyd-

©)

rataéni teplo na jednotkovou hmotnost cementu, m. [kgm3] je
hmotnost cementu v 1 m® betonu, T' [K] je teplota a & je stupeii
hydratace. Vysvétleni ostatnich symbolu 1ze nalézt v citovanych
zdrojich [4, [1].

Ve vypoctu budeme uvaZovat pro betonovou zilivku ndsledu-
jici hodnoty parametrti vyS$e popsaného modelu hydratace (pre-
vzato z [4, [1], viz také naSe pfedchozi price [2] a v ni uvedené
zdroje): Op por = 510x 103 Jkg ™!, me =400 kgm 3, B; =23.4/(24 x
3600) s, By =7x 1074, &, = 0.8, = 6.7, Q. /% = 4600 K,

T, =293.15K.

3. TEPLOTNI ANALYZA

3.1. Matematicky model

Teplotni analyzu betonového kontejneru provedeme zjednodusené
na trovni vodorovného fezu kontejnerem. Ulohu uvaZujeme jako
rotacné symetrickou (vCetné okrajovych podminek) a budeme ji
tedy feSit jako jednorozmérny problém s nezndmou teplotou 7'
a stupném hydratace €.

Matematicky model tdlohy je popsdn rovnici vedeni tepla pro
1€ (to,tf) are (0,R)

rc(r)%—f - % (rl(r)‘?%) =rq(rt)+rh(rt,T,8), (7)

doplnénou integralni podminkou

@#;ﬁmﬂmﬂmm,w

§(rt) =So(r) +

okrajovymi podmfnkami pro € (to,1)

%(Ovt) =0, )
oT
—AR) 5 (R1) = ac()(T(R,1) — T-s), (10)

a pocdte¢nimi podminkami pro r € (0,R)

T (r,t0) = To(r), )
&(r10) = &o(r). 12)

V rovnicich (7)—(T2) je r polohovd soufadnice, 7 je Cas, R je
polomér feSen€ oblasti, £ je pocateCni Cas, ¢ je celkovy Cas, T je
nezndma teplota jakoZto funkce r a ¢, & je neznamy stupefi hyd-
ratace jakoZto funkce r a f, Ty je pocate¢ni teplota, &y je pola-
tecni stupen hydratace, ¢ je objemovd tepelnd kapacita materidlu,
A je soudinitel tepelné vodivosti materidlu, & je soudinitel piestupu
tepla, ¢ je zdroj tepla od vyhofelého jaderného paliva a h je zdroj
tepla od hydratace a Qy, ,,o; @ m, jsou parametry modelu hydratace,

viz kapitola 23]

3.2. Numerické reseni

Pro numerické feseni matematického modelu popsaného rovni-
cemi ([7)-(TT) aplikujeme metodu kone¢nych prvkii a metodu &a-
sové diskretizace. ReSenou prostorovou oblast [0, R] rozdélime d&-
licimi body 0 = r9 < r; < --- < ry = R. Rozdé€lenim intervalu



[0,R] na jednotlivé podintervaly definujeme (koneéné rozmérny)
prostor ¥ spojitych a po Castech linearnich funkci ¢. Grafem ta-
kové funkce ¢ na libovolném podintervalu [rj,ri41],i=0,1,..., M —
1, je usecka, kterd je urcena hodnotami predepsanymi v krajnich
bodech uvazovaného podintervalu. Rozdélme déle ¢asovy interval
[to,7f] na N podintervalii téZe délky At tak, Ze o = M<il<.. <
NH = ty. PTiblizné feSeni v n-tém Casovém kroku budeme zna-
Eit T" a E". Necht TO(r) = Ty(r) a E°(r) = & (r) pro r € [0, R].
Pro znamé piiblizné feSeni 7"~ ! a "~ v predchozi ¢asové vrstvé
hleddme postupné pron = 1,2,...,N + 1 pfiblizné feSeni 7" € ¥,
které spliiuje ndsledujici rovnici

R n_ 7n—1 R n
/O rc(r)%(pdr—i— /0 A 229 G R (T (R) 0 (R)

dr dr

R
:Rac.(tﬂ)Tm(p(R)qL/ (rq(;gz”)+rh(ryt”*17Tn717§n71)) pdr
0

(13)
pro vSechny funkce ¢ € ¥ a
n A S
g :€o+ml§)h(m,r,g). (14)

Problematika konvergence Rotheho metody, existence a jednoznac-
nosti feSeni rovnice vedeni tepla s integrdlni podminkou mode-
lujici hydratacni procesy v raném betonu je podrobné studovédna
v publikaci [8} kapitola 18].

3.3. Popis Fesenych tloh

Vysledny algoritmus je implementovan do vlastniho vypocetniho
ndstroje vytvoreného v programovacim jazyce Python.
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Obrazek 6: Geometrie FeSené iilohy. Legenda: Q — Fesend oblast,
I" — hranice resené oblasti, (1) pouzdro s palivem, (2) betonovd zd-
livka, (3) ocel, (4) beton tlumict zony, (5) horninovy masiv. Krdt-
kodobd simulace pro t € (0,30 dni).

Geometrie feSené tlohy je patrnd z Obrazku [f] a [7] Materid-
lové vlastnosti v jednotlivych vrstvach feSené oblasti uvaZzujeme
dle Tabulky |1} Tepelny zdroj od vyhotelého jaderného paliva ¢(7)

Obréazek 7: Geometrie FeSené iilohy. Legenda: Q — Fesend oblast,
I" — hranice resené oblasti, (1) pouzdro s palivem, (2) betonovd zd-
livka, (3) ocel, (4) beton tlumici zony, (5) horninovy masiv. Dlou-
hodobd simulace pro t € (30 dni, 100 ler).

se v oblasti nerezového pouzdra s vyhorelym jadernym palivem
uvazuje dle vztahu (@), resp. dle Obrdzku Et v ostatnich vrstvach
feSené oblasti se uvazuje ¢ = 0. Tepelny zdroj od hydratace h(t)
se v oblasti betonové zdlivky uvazuje dle vztahu (3); v ostatnich
vrstvich fesené oblasti se uvazuje 1 = 0. Uloha je feSena ve dvou
krocich.

V prvnim kroku je simulovdno kritkodobé chovédni kontej-
neru v Case t € (0,30 dni). V této kratkodobé simulaci je mode-
lovan samotny kontejner, viz Obrazek [f] vlevo. Celkovy polomér
feSené oblasti je tedy R = 1.045 m. Pocdtecni hodnoty jsou uva-
Zovany jako Ty = 20 °C, &y = 0. Velikost koneZnych prvki je na-
stavena na Ar = 5 mm. Casovy krok uvazujeme Ar = 1 den, cel-
kovy Cas ty = 30 dni. Na vnéjsi hranici kontejneru je uvazovan
prestup tepla (okrajova podminka (I0)) s parametry 7., = 20 °C,
o =9Wm K.

Nisledné je simulovadno dlouhodobé chovéni kontejneru v Case
t € (30 dni, 100 let). V této dlouhodobé simulaci je modelovdn
kontejner 1 pfilehly horninovy masiv hlubinného tloZistg, viz Ob-
razek[f]vpravo. Celkovy polomér feSené oblasti je tedy R =41.045 m.
Pocétedni teplota Ty(r) a pocatecni stupeii hydratace §y(r) v ob-
lasti kontejneru se uvaze dle vysledki kratkodobé simulace. V ob-
lasti horninového masivu jsou pocateéni hodnoty Ty = 20 °C, §y =
0. Velikost kone¢nych prvkd uvazujeme v oblasti betonového kon-
tejneru Ar = 5 mm, v oblasti horninového masivu Ar = 500 mm.
Casovy krok uvazujeme Ar = 1 den, celkovy &as ty =100 let. Na
hranici feSené oblasti je uvaZovan nulovy tepelny tok (okrajova
podminka (T0)) s parametrem o, = 0.

4. VYSLEDKY

4.1. Kratkodoba simulace

Na Obrézcich [8] az [T1] jsou zndzornény vysledné Casové vyvoje
teploty na rozhranich jednotlivych vrstev analyzovaného kontej-
neru pro kratkodobou simulaci. Z grafti je patrné, Ze vliv hydra-
tace je nejveétsi v rané fazi a to v intervalu nula aZ pét dni, naopak
z vysledku je ziejmé, Ze po tficeti dnech je vliv hydratace zane-
dbatelny.
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Obrézek 8: Casovy vyvoj teploty na rozhranich jednotlivych vrstev
analyzovaného kontejneru bez hydratace.
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Obrézek 9: Casovy vyvoj teploty na rozhranich jednotlivych vrstev
analyzovaného kontejneru s uvaZovdnim zdroje od hydratace.
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Obrazek 10: Teplotni profily v analyzovaném fFezu pro riizné casy
se zobrazenim rozhrani jednotlivych vrstev bez hydratace.
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Obrézek 11: Teplotni profily v analyzovaném Fezu pro riizné casy
se zobrazenim rozhrani jednotlivych vrstev s uvaZovdnim zdroje od
hydratace.
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Obrazek 12: Pribéh stupné hydratace v analyzovaném fezu pro
riizné asy od provedeni zdlivky (filleru).
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Obrizek 13: Casovy vyvoj stupné hydratace v riznych Cdstech
filleru.
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Obrézek 14: Casovy vyvoj teploty na rozhranich jednotlivych vrs-
tev analyzovaného kontejneru.
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Obrazek 15: Teplotni profily v analyzovaném Fezu pro rizné casy
od umisténi kontejneru do hlubinného iloZisté se zobrazenim roz-
hrani jednotlivych vrstev.

Na Obrazku [12] a[T3]je zndzornén pribéh stupné hydratace v
betonovém kontejneru. Z vysledkt viditelnych z grafi je ziejmé,
Ze hydratace probihd pouze v betonové zalivce a v ostatnich ¢as-
tech kontejneru hydratace neprobihd. Vysledky jsou vykresleny
pro ruzné ¢asy od provedeni betonové zalivky.

4.2. Dlouhodoba simulace

Na Obrazku @ jsou znazornény vysledné casové vyvoje teploty
na rozhranich jednotlivych vrstev analyzovaného kontejneru pro
dlouhodobou simulaci.

Teplotni profily (zdvislosti teploty na polohové soufadnici r)
v analyzovaném fezu jsou vykresleny na Obrazku @

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 umistén{
kontejneru do hlubinného dloZiste.

5. ZAVER

V piispévku byla prezentovdna numerickd analyza vyvoje teploty
v betonovém kontejneru tloZziste vyhorelého jaderného paliva typu
VVER-440 vcetné vlivu hydratace. Analyza byla provedena pro
kratkodobou a dlouhodobou simulaci. Matematicky model sdileni
tepla byl implementovédn do vlastniho vypocetniho néstroje sestro-
jeného v programu Python. Vytvoreny ndstroj umozni snadno ana-
lyzovat obdobné piipady s jinymi vstupnimi parametry (typ paliva,
geometrie kontejneru, pouZité materidly). DosaZené vysledky bu-
dou déle vyuzity pro optimalizaci navrhu konstrukce kontejneru
a pro simulovani jeho dlouhodobého chovani.
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