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ABSTRAKT

Clanek je zaméfen na popis softwaru pro analyzu transportnich
procest v betonovém kontejneru tlozisté vyhotelého jaderného
paliva typu VVER-440. Je popsédna konstrukce analyzovaného kon-
tejneru, jeho geometrie a materidlové feSeni. Ddle je popsdn ma-
tematicky model sdileni tepla, ve kterém je jako zdroj tepla uva-
Zovéno vyhorelé jaderné palivo. Pro numerické feSeni matematic-
kého modelu byla aplikovdna metoda kone¢nych prvkd a metoda
Casové diskretizace. Vysledny algoritmus byl implementovan do
vlastniho vypocetniho ndstroje vytvoreného v programovacim ja-
zyce Python. Software m4 podobu samostatné spustitelné aplikace
s grafickym uzivatelskym prostfedim, ve kterém je mozné zadat
rizné parametry feSeného kontejneru.

KLiCOVA SLOVA

vypocetni aplikace * teplotni analyza ¢ hydratacni teplo ¢ betonovy
kontejner  vyhotelé jaderné palivo

ABSTRACT

The paper is focused on the description of the software for analysis
of transport processes in a concrete cask for storage of VVER-440
type spent nuclear fuel. A design of the analysed cask is descri-
bed as well as its geometry and material solution. Further, a heat
transfer mathematical model is described, with the spent nuclear
fuel as the heat source. For the numerical solution of the model, the
finite element method and the finite difference method have been
employed for the spatial and temporal discretization, respectively.
The resulting algorithm has been implemented in a computational
tool developed in Python programming language. The software is
a stand-alone application with graphical user interface, which ena-
bles to input various parameters of the analysed cask.
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1. UVOD

Pro optimdln{ ndvrh kontejneru tlozisté vyhotelého jaderného pa-
liva je nutné stanovit asovy vyvoj teploty v riznych ¢dstech kon-
tejneru. V tomto ¢ldnku je popsand vypocetni aplikace, kterd byla
vytvofena v programovacim jazyce Python a ndsledné byly pre-
zentovany a porovnany vysledky pro rtizné vstupni hodnoty. Jako

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

zdroj tepla je uvaZované vyhotelé jaderné palivo, které ohfivd kon-
strukci kontejneru a prilehly horninovy masiv hlubinného tloZisté.

Pfispévek navazuje na predchozi prace [3] a [4], které Castecné
prebird a dopliiuje o popis vypocetni aplikace, kterd umoZiuje jed-
noduché a ptehledné ziskavani vysledki.

2. POPIS RESENEHO KONTEJNERU

Analyzovany betonovy kontejner je zobrazen na Obrazku[I] Kon-
tejner slouZi pro dlouhodobé uloZeni vyhorelého jaderného paliva
typu VVER-440 v hlubinném dloZisti.
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Obrazek 1: 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.

Pro ucely 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 c, [J kg—3K~!)) a soudinitel tepelné vo-
divosti A [Wm™!K~!]. Vlastnosti materialt analyzovaného kon-
tejneru (Obrézek [T) a piilehlého horninového masivu hlubinného
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tiloZi§t budou v ramci tohoto ¢ldnku uvazovany dle Tabulky [T]

Tabulka 1: Materidlové viastnosti. Zdroj: [7) Tab. 2], [1}].

Materiél cIm3K] A [Wm K™
Pouzdro s palivem 7850 x 500 40
Betonov4d zédlivka 2400 x 880 1

Ocel 7850 x 600 45
Beton tlumic{ zény 2.4 % 10° 2
Horninovy masiv 2.9 x 10° 1.45

Pouzdro s vyhorelym jadernym palivem obsahuje celkem sedm
palivovych soubort, viz Obrézek Dle [2 s. 27] obsahuje kazdy
palivovy soubor primérné 122 kg uranu (kgU) se stfednim vyho-
fenim 50 MWd/kgU.

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 61 Obr. 5].

Celkovy tepelny vykon Q [W] vyhofelého jaderného paliva
v jednom pouzdru (7 palivovych soubort) v zdvislosti na ¢ase od
vyvezeni z aktivni z6ny lze uvaZovat jako [2} s. 29-30]

3
Q=mY Ajexp(—Bi1), (1
i=0
kde m [tU] je hmotnost uranu v pouzdru pfepoltend pro piislusné
vyhofeni (v nafem piipadé m = 0.864 tU, viz [2, s. 30]), 7 [roky]
je Cas od vyvezeni paliva z aktivni zény a A; a B; jsou konstanty,
které 1ze nalézt v [2, Tab. 4].

Zavislost popsand vztahem (I} je zndzornénd na Obrézku@

Ve vypoctu budeme uvaZovat, Ze kontejner s pouzdrem s vy-
horelym jadernym palivem bude umistén do hlubinného dlozisté
po 65 letech od vyvezeni jaderného paliva z aktivni z6ny, tj. v Case
7 = 65 let. Cas od umistnéni kontejneru do hlubinného tdlozité
budeme oznacovat jako ¢ [roky], pfi¢emz plati T =7+ 65 let, viz
[2].

Pro vypocet je déle nutné stanovit mérny tepelny vykon vyho-
felého jaderného paliva definovany na 1 m® nerezového pouzdra
s vyhotelym palivem v zdvislosti na ¢ase od umistnéni kontejneru
do hlubinného tloZité. Tento mérny vykon ¢ [Wm™3] miiZeme
stanovit jako

O(t +65 let)

4= @

kde Q [W] je celkovy tepelny vykon pouzdra s vyhorfelym jader-
nym palivem (viz vztah (1)), ¢ [roky] je ¢as od umistnéni kontej-
neru do hlubinného dloZisté a V [m?] je objem pouzdra s vyhoie-
lym jadernym palivem (v na$em p¥ipadé V = 0.72 m3, viz Obré-
zek[I).

Zavislost popsand vztahem (2) je zndzorn&nd na Obréazku 4]

2000

=
1000 1
&

0 50 100 150 200
7 [roky]

Obrazek 3: Tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym palivem

typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vySe uvedenych vztahu,
srov. [12) Obr. 5].
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Obrazek 4: Mérny tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym
palivem typu VVER-440. Zdroj: sestrojeno podle vyse uvedenych
vztahi.

3. VYPOCETNI APLIKACE
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Obrizek 5: Casovd osa popisujict jednotlivé fize Zivotniho cyklu
vyhorelého jaderného paliva a analyzovaného betonového kontej-
neru.

Predpoklddany scénéf a jednotlivé faze Zivotniho cyklu paliva
a kontejneru jsou zobrazeny na Obrdzku [5] V Case od vyvezeni
paliva z aktivni zény 7 = 0 aZ T = 65 let bude vyhofelé jaderné
palivo skladovdno v meziskladu. V Case T = 65 let, tj. = 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
uzavfen. Nésledné bude kontejner umistén do hlubinného tlozisté.
V Case T = 65— 165 let, tj. t = 0 — 100 let, je stanovovéan Casovy
vyvoj teploty na rozhrani jednotlivych &sti kontejneru. Refené ob-



dobi je na ose zvyraznéno Cervené.

Vypodetni software ConCaskA [3]] slouZ{ pro analyzu trans-
portnich procesi v betonovém kontejneru tlozisté¢ vyhotelého ja-
derného paliva a v pfilehlém horninovém masivu. Jako zdroj tepla
se uvazuje vyhotelé jaderné palivo. Hydratacni teplo v betonové
zélivce kontejneru, které bylo souddsti piedchozi prace [4]], neni
uvazovano, nebot’ je predpokldddno, Ze proces hydratace v beto-
novych vrstvich kontejneru byl ukonen pted uloZenim kontej-
neru do hlubinného ulozisté. Software umoziuje zadat tloust’ky
analyzovanych vrstev kontejneru a materidlové vlastnosti uvedené
v Tabulce[T] Model je feSen zjednodusené na tirovni pii¢ného fezu
kontejnerem — tloha je uvaZovana jako rotacné symetricka. Po-
drobny popis implementovaného modelu 1ze nalézt v publikacich
[3] a [4]. Software byl vytvofen v programovacim jazyce Python
a ma podobu samostatné spustitelné aplikace s grafickym uZivatel-
skym prostiedim. Software je dostupny pfes webové stranky au-
torti, Obrézek[6]
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Obrazek 6: Ndhled tivodniho okna softwaru.

4. VYSLEDKY A DISKUZE

Jako referencni priklad byla zvolena tloha se tfemi kontejnery
s riznymi tloust'’kami betonu tlumici zény tzv. buffer. Buffer je
¢ast konstrukcee, kterd mé zredukovat prenos tepla do okolniho hor-
ninového masivu.

Tabulka 2: Rozméry jednotlivych vrstev pro tfi riizné varianty.

varianta 1 ~ varianta2  varianta 3
Materiél ¢ [mm] ¢ [mm] ¢ [mm]
Pouzdro s palivem 530 530 530
Betonova zdlivka 80 80 80
Ocel 25 25 25
Beton tlumici zény 450 650 850
Ocel 25 25 25
Horninovy masiv 40200 40000 39800

Varianta 2 m4 tloust'’ku betonu tlumici zény dle referen¢niho
kontejneru, ktery byl uvazovén v pfedchozich publikacich 3] a [4].

Pro variantu 1 byla zvolena tloust'’ka o 200 mm mens{ a u varianty
3 byla zvolena tloust’ka o 200 mm vétsi nez u referencniho mo-
delu. V8echny rozméry jsou uvedeny v Tabulce [2} Soucet vSech
analyzovanych vrstev je pro vSechny tfi varianty je stejny.

Ze ziskanych vysledkt vidime, Ze nejvyssi teploty dosdhneme
v pfipadé¢ prvni varianty, kde tloust'ka betonu tlumici zony je nej-
tenci. Nejvyssi teplota pro vSechny tfi varianty nastane ve dvandc-
tém roce po uloZen{ kontejneru do hlubinného uloZzisté. Vysledky

jsou zapsdny v Tabulce 3]

Tabulka 3: Maximdlni teploty pro tFi riizné varianty.

varianta 1  varianta 2  varianta 3
Cas t [rok] 12 12 12
Teplota T [°C] 102,9 101,9 101,1

Na Obrazcich 8 a 0] jsou zndzornény vysledné Easové vyvoje
teploty na rozhranich jednotlivych vrstev analyzovaného kontej-
neru pro vSechny uvazované varianty.
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Obrazek 7: Teplotni profily v ¢ase t = 12 let od uloZeni kontejneru
do hlubinného iiloZisté se zobrazenim rozhrani jednotlivych vrstev..

Na Obrazku El je znazornén soutisk priubéhu teplot v Case t =
12 let, kdy bylo dosaZeno maximalni hodnoty teploty T [°C] pro
vSechny uvaZované varianty.

5. ZAVER

V ¢lanku byla prezentovdna numerickd analyza vyvoje teploty v be-
tonovém kontejneru lozisté vyhotelého jaderného paliva typu VV-
ER-440.

Matematicky model sdilen{ tepla byl implementovan do vlast-
niho vypocetniho ndstroje sestrojeného v programu Python a ma
podobu samostatné spustitelné aplikace s grafickym uZivatelskym
prostiedim. Vytvofeny software umozni snadno analyzovat a po-
rovndvat kontejnery s jinymi vstupnimi parametry (geometrie kon-
tejneru a vlastnosti pouzitych materidld).
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Obrézek 8: Casovy vyvoj teploty na rozhranich jednotlivych vrstev analyzovaného kontejneru. Zleva: varianta I, varianta 2, varianta 3.

140

120

100

80 +—

T [°C]

60

40

t=0let
t=1let
t=>5let
t =10 let
t =50 let
t =100 let

T [°C]

140

120

t=0let
t=1]let
t=5let
t =10 let

100 —

t =50 let
t =100 let

60

40

~_ . -\

T [°C]

140

120

100

804

60

40

T
t=0let

t=1let
t=05let

t =10 let
t =50 let
t = 100 let

20 20

20

0 0
0.00 0.25 0.50 0.75 0.00

r [m]

1.00 1.25 1.50 0.25 0.50

0.75
7 [m]

0
1.00 1.25 1.50 0.00 0.25 0.50 0.75

r [m]

1.00 1.25 1.50

Obrazek 9: Teplotni profily v analyzovaném fezu pro riizné casy od umisténi kontejneru do hlubinného loZisté se zobrazenim rozhrani

Jednotlivych vrstev. Zleva: varianta 1, varianta 2, varianta 3.

V ramci feSeného grantového projektu budou dosaZené vy-
sledky déle vyuZity pro optimalizaci ndvrhu konstrukce kontej-
neru.
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