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ABSTRAKT

Clanek je zam&fen na numerickou analyzu vyvoje teploty v beto-
novém kontejneru tloZisté vyhorelého jaderného paliva typu VV-
ER440 a VVER1000. Je popsdna konstrukce kontejneru, jeho geo-
metrie a materidlové fesSeni. Je uveden matematicky model neusta-
leného sdileni tepla formulovany v poldrnich soufadnicich a jeho
numerickd aproximace pomoci metody kone¢nych prvkd. Model
je implementovan do vypocetniho néstroje v programu Python.
Vysledky numerické simulace jsou graficky prezentovdny formou
teplotnich profilG v kontejnerech v riznych ¢asech od uloZeni do
hlubinného dlozisté a formou grafii zndzortujicich vyvoj teploty v
Case v rtiznych oblastech kontejneru.
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ABSTRACT

The paper is focused on a numerical analysis of a temperature evo-
lution in a concrete cask for storage of VVER440 and VVER1000
type spent nuclear fuel. A design of the cask is described as well as
its geometry and material solution. A mathematical model of tran-
sient heat transfer is formulated in polar coordinates and its finite
element 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.
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1. UVOD

Pro navrh kontejneru uloZisté vyhotelého jaderného paliva je nutné
stanovit Casovy vyvoj teploty v riznych ¢astech kontejneru. Jako
zdroj tepla psobi vyhortelé jaderné palivo, které ohfiva jak vlastni
kontejner, tak pfilehly horninovy masiv hlubinného dloZist€. V
tomto ¢lanku jsou porovndny dva konkretni betonové kontejnery
pro vyhotelé jaderné palivo typu VVER440 a VVER1000. Pfi-
spévek navazuje na predchozi prace [3[],[4] a [S]], které ¢dstecné
prebira a dopliluje vyvoj teploty v kontejneru pro VVER1000.
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2. POUZDRA S VYHORELYM JADERNYM PALIVEM

Pro uklddani vyhofelého jaderného paliva jsou pouZivdna vysoce
odolnd, hermeticky nepropustnd pouzdra s vysokou korozni odol-
nosti. Pouzdro s vyhotelym jadernym palivem typu VVER440 ob-
sahuje celkem sedm palivovych soubord a md pramér 530 mm.
Pouzdro s vyhofelym jadernym palivem typu VVER1000 obsa-
huje tii palivové soubory a ma primér 590 mm., viz Obrazek E}
Dle [2 s. 27] obsahuje kazdy palivovy soubor VVER440 pri-
mérné 122 kg uranu (kgU) se stfednim vyhofenim 50 MWd /kgU
a kazdy palivovy soubor VVER1000 obsahuje primérné 474 kg
uranu (kgU) se stfednim vyhofenim 53 MWd/kgU.

VVER440 VVER1000

Obrizek 1: Rezy pouzdrem s vyhorelym jadernym palivem. Vlevo
typ VVER440, vpravo typ VVERIO00. Legenda: (A) nerezovy
plech, (B) palivovd kazeta. Zdroj: nakresleno podle [6l s. 28,s. 31].

3. POPIS BETONOVYCH KONTEJNERU

Kontejner slouzi pro dlouhodobé uloZeni vyhotelého jaderného
paliva v hlubinném tlozisti. UvaZované kontejnery maji stejné uspo-
fadan{ jednotlivych vrstev. Uvniti kontejneru se nachdzi nerezové
pouzdro s vyhofelym jadernym palivem, primér je 530 mm nebo
590 mm. NejbliZe k pouzdru se nachdzi betonova zélivka tl. 80 mm,
kterd vypliiuje prostor mezi ocelovym pouzdrem a pouzdrem vy-
horelého jaderného paliva. Mezi vnitinim a vnéj$im ocelovym pouz-
drem tl. 25 mm se nachdzi tzv. beton tlumici zony, ktery zmirtiuje
prenos tepla do horninového masivu a je uvazovan tl. 620 mm
nebo 650 mm. Vné&jsi primér, pro oba fesené kontejnery v této
uloze, je 2090 mm. Kontejnery maji stejny primér z divodu uni-
verzdlnosti uspofddani kontejnerd v hlubinném dloZisti. Analyzo-
vané betonové kontejnery jsou zobrazeny na Obrézku[2]

Pro ucely teplotni analyzy je nutné definovat teplotni vlast-
nosti uvazovanych materidld, tedy objemovou tepelnou kapacitu
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¢ Tm—3K~!] (jedn4 se o soutin objemové hmotnosti p [kgm 3]
a mérné tepelné kapacity ¢, [J kg3 K*I]) a soucinitel tepelné vo-
divosti A [Wm™! K~!]. Vlastnosti materiald analyzovaného kon-
tejneru (Obré.zekE[) a prilehlého horninového masivu hlubinného
tiloZi§t& budou v ramei tohoto &lanku uvazovény dle Tabulky [T}
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Obrizek 2: Konstrukce analyzovanych kontejnerii. Vlevo kontej-
ner pro VVERI1000, vpravo pro VVER440. Legenda: (1) nerezové
pouzdro s vyhorelym jadernym palivem, (2) betonovd zdlivka, (3)
ocel, (4) beton tlumici zony. Zdroj: kontejner pro VVER440 na-
kreslen podle ndvrhu Dr. Khmurovské.

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

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

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

Celkovy tepelny vykon Q [W] vyhofelého jaderného paliva
v jednom pouzdru (3 nebo 7 palivovych soubort dle typu VVER)
v zdvislosti na ¢ase od vyvezeni z aktivni zony lze uvaZovat jako
[2] s. 29-30]

3
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kde m [tU] je hmotnost uranu v pouzdru pfepoltend pro piislusné
vyhoteni (pro VVER440 m = 0.864 tU a pro VVER1000 m =
1.484 tU, viz [2] s. 30]), 7 [roky] je as od vyvezeni paliva z ak-
tivni zény a A; a B; jsou konstanty, které 1ze nalézt v [2] Tab. 4].
Zévislost popsand vztahem (I) je znazornénd na Obrézku 3]

Ve vypoctu je uvazovano, Ze kontejner s pouzdrem s vyho-
felym jadernym palivem bude umistén do hlubinného tloZisté po
65 letech od vyvezeni jaderného paliva z aktivni z6ény, tj. v Case
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Obrézek 3: Tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym palivem

typu VVER440 a VVERI000. Zdroj: sestrojeno podle vyse uvede-
nych vztahii, srov. [2) s. 30, Obr. 5].

7 = 65 let. Cas od umistnéni kontejneru do hlubinného tloZiité je
oznalovén jako 7 [roky], pfifemZ plati T =t + 65 let, viz [2].

Pro vypocet je ddle 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 tlozisté. Tento mérny vykon ¢ [Wm™3] se stanovi
jako

O(r 465 let)

g==—0 @
kde O [W] je celkovy tepelny vykon pouzdra s vyhorfelym jader-
nym palivem (viz vztah (1)), ¢ [roky] je ¢as od umistén{ kontejneru
do hlubinného tdloZisté a V [m>] je objem pouzdra s vyhotfelym ja-
dernym palivem (pro VVER440 V = 0.72 m3 a pro VVER1000
V = 1.27 m?, viz Obréazek [2). Zavislost popsand vztahem @ je
znazornéna na Obrazku @]
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Obrazek 4: Mérny tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym
palivem typu VVER440 a VVERI1000. Zdroj: sestrojeno podle vyse
uvedenych vztahii.



4. NUMERICKA ANALYZA

Teplotni analyza betonovych kontejnert (Obrézek a prilehlého
horninového masivu byla provedena zjednodusené na urovni pric-
ného fezu kontejnerem. Uloha je uvazovand jako rotainé syme-
trickd (vCetné okrajovych podminek) a je feSena jako jednoroz-
mérny problém s nezndmou teplotou 7', viz Obrézek 3}
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Obrazek 5: Geometrie reSené iilohy. Legenda: Q — fesend oblast,
I — hranice fesené oblasti, (1) pouzdro s palivem, (2) betonovd
zdlivka, (3) ocel, (4) beton tlumici zony, (5) horninovy masiv.

Matematicky model dlohy je popsan rovnici vedeni tepla

oT 0 aT
)55~ 3 (PO ) =) ®
prot € (0,t7) ar € (0,R), doplnénou okrajovou podminkou
aT oT
W(O’Z) = ﬁ(R’t) =0 proze (0,tf) @)

a pocatecni podminkou
T(r,0)=Ty prore (0,R). Q)

V rovnicich B)-(3) je r polohovd soufadnice, 7 je Cas, R je
polomér feSené oblasti, 77 je celkovy Cas, T je nezndmd teplota
jakozto funkce r at, Ty je pocatecni teplota, ¢ je objemova tepelnd
kapacita materiédlu, A je soucinitel tepelné vodivosti materidlu a f
je zdroj tepla.

Pro numerické feseni matematického modelu popsaného rov-
nicemi (B)-@) je aplikovand metoda kone€nych prvkd. Vysledny
algoritmus je implementovan do vlastniho vypocetniho néstroje
vytvofeného v programovacim jazyce Python.

Geometrie feSené tlohy je patrnd z Obrézku 5] Celkovy po-
lomér fesené oblasti je R = 41.045 m, coZ odpovida souctu polo-
méru analyzovaného kontejneru (1.045 m) a uvaZované tloust'ky
horninového masivu (40 m) pro oba feSené kontejnery. Velikost
kone¢nych prvkl je uvaZovand v oblasti betonového kontejneru
Ar =5 mm, v oblasti horninového masivu Ar = 100 mm. Casovy
krok je At =1 rok, celkovy Cas ty = 100 let. PocéteCni teplota

je nastavena jako Ty = 20 °C. Materidlové vlastnosti v jednotli-
vych vrstvach feSené oblasti jsou uvazované dle Tabulky m Te-
pelny zdroj v oblasti nerezového pouzdra s vyhotelym jadernym
palivem je definovan jako f(r) = ¢(t), kde ¢(¢) je uvazovan dle
Obrazku [} v ostatnich vrstvich feSené oblasti je f = 0.

5. VYSLEDKY A DISKUZE

Na Obrazku[6]a[7]jsou v analyzovaném fezu znazornény vysledné
teplotni profily (zavislosti teploty na polohové souradnici r).
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Obrézek 6: VVER440: Teplotni profily v analyzovaném rezu pro
riizné casy od umisténi kontejneru do hlubinného iloZisté.
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Obréazek 7: VVERI000: Teplotni profily v analyzovaném rezu pro
riizné casy od umisténi kontejneru do hlubinného iloZisté.
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Obrazek 8: Teplotni profily v analyzovanych rezech pro cast = 12
let od umisténi kontejneru do hlubinného loZisté.



Z prezentovanych vysledku vyplyvd, Ze maximalnich teplot,
kterych bylo v analyzovanych kontejnerech dosazeno, je 7 = 102 °C
pro VVER440 a T = 117 °C pro VVER1000. Této teploty bylo v
obou pfipadech dosazeno v Case t = 12 let od umistén{ kontejneru
do hlubinného dloZzisté.

Na Obrézku 0] a [T0] jsou vysledné teploty zobrazeny pomoci
barevné skaly formou teplotnich poli (izoploch) ve Ctvrtiné piic-
ného fezu analyzovaného kontejneru pro €as t = 12 let od umistén{
kontejneru do hlubinného dloZiste.

T [°CJ, t =12 let

Obrazek 9: RozloZeni teploty v analyzovaném rezu betonového
kontejneru typu VVER440 pro cas t = 12 let od umisténi kontej-
neru do hlubinného iiloZisté.
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Obrazek 10: RozloZeni teploty v analyzovaném rezu betonového
kontejneru typu VVERI000 pro Cas t = 12 let od umisténi kontej-
neru do hlubinného uloZisté.

6. ZAVER

V ¢lanku byla prezentovand numericka analyza vyvoje teploty v be-
tonovém kontejneru tloZist€ vyhotelého jaderného paliva typu VV-
ER-440 a VVER1000. Matematicky model sdileni tepla byl imple-
mentovan do vlastniho vypocetniho néstroje sestrojeného v pro-
gramu Python. Vytvofeny ndstroj umoZiiuje snadno analyzovat ob-
dobné pripady s jinymi vstupnimi parametry (typ paliva, geometrie
kontejneru, pouZité materialy).
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