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ABSTRAKT

Clanek je zam&fen na popis softwaru pro stanoveni vzajemné vzdi-
lenosti betonovych kontejnert dloZisté vyhofelého jaderného pa-
liva v horninovém masivu. Analyza transportnich procesd v be-
tonovém kontejneru dloZisté vyhotelého jaderného paliva, vCetné
pfilehlého horninového masivu, je provedena v pficném fezu. Jako
zdroj tepla je uvaZovano vyhotelé jaderné palivo typu VVER440
a VVER1000. Pro numerické feseni matematického modelu byla
aplikovana metoda koneénych prvki a metoda ¢asové diskretizace.
Vysledny algoritmus byl implementovén do vlastniho vypocetniho
néstroje vytvoreného v programovacim jazyce MATLAB. Soft-
ware md podobu samostatné spustitelné aplikace s grafickym uZi-
vatelskym prostiedim, ve kterém je mozné zadat rizné parametry
feSeného kontejneru.
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ABSTRACT

The paper is focused on the description of the software for de-
termining the distance of concrete cask of spent nuclear fuel sto-
rage in a rock mass. The analysis of transport processes in the
concrete cask of the spent nuclear fuel repository, including the
rock mass, is solved in cross-section. The heat source considered
is spent nuclear fuel of the VVER440 and VVER1000 type. 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. The resulting algorithm has been im-
plemented in a computational tool developed in MATLAB progra-
mming language. The software is a stand-alone application with
graphical user interface, which enables to input various parame-
ters of the analysed cask.
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1. UVOD

Pro optimdlni navrh vzdjemné vzdalenosti kontejnert dloZisté vy-
hofelého jaderného paliva v horninovém masivu je nutné stano-
vit Casovy vyvoj teploty v kontejneru a v prilehlém horninovém
masivu. V tomto ¢ldnku je popsand vypocetni aplikace, kterd byla
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vytvofena v programovacim jazyce MATLAB, a ndsledné jsou pre-
zentovdny a porovnany vysledky pro razné vstupni hodnoty. Jako
zdroj tepla je uvazovano vyhorelé jaderné palivo, které ohifva kon-
strukci kontejneru a pfilehly horninovy masiv hlubinného dloZzisté
pro vodo-vodni reaktor typu VVER440 a VVER1000.

Prispévek navazuje na predchozi prace autora [2] a [3]], které
Castecné prebird a dopliiuje o popis vypocetni aplikace, kterd umoz-
nuje prehledné ziskavani vysledkd pro rizné materidlové a geome-
trické varianty.

2. POPIS BETONOVYCH KONTEJNERU

Analyzované kontejnery jsou zobrazeny na Obrézkul[T}
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Obréazek 1: Konstrukce analyzovanych kontejneri. Vievo kontej-
ner pro VVERI000, vpravo pro VVER440. Legenda: (1) nere-
zové pouzdro s vyhorelym jadernym palivem, (2) betonovd zdlivka,
(3) ocel, (4) beton tlumici zony. Zdroj: nakresleno podle ndvrhu
Dr. Khmurovské.

Kontejnery slouZi pro dlouhodobé uloZeni vyhotelého jader-
ného paliva v hlubinném tloZisti. UvazZované kontejnery maji stejné
usporadani jednotlivych vrstev. Uvnitf kontejneru se nachdzi nere-
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zové pouzdro s vyhofelym jadernym palivem. Nerezové pouzdro
ma primér 530 mm pro typ VVER440 a nebo primér 590 mm pro
typ VVER1000. NejbliZe k pouzdru se nachdzi betonova zélivka,
tzv. filler. Zalivka vypliluje prostor mezi ocelovym pouzdrem a
pouzdrem vyhotelého jaderného paliva. Mezi vnitinim a vnéj$im
ocelovym pouzdrem se nachdzi beton tlumici zény, tzv. buf fer.
Buffer tvofi hlavni konstrukci kontejneru a sniZuje prenos tepla od
vyhotelého jaderného paliva do horninového masivu.

3. POUZDRA S VYHORELYM JADERNYM PALIVEM

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

VVER440 VVER1000
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Obrizek 2: Rezy pouzdrem s vyhoielym jadernym palivem. Vievo
typ VVER440, vpravo typ VVERIO00. Legenda: (A) nerezovy
plech, (B) palivovd kazeta. Zdroj: nakresleno podle [Jl s. 28,s. 31].

4. ZDROJ TEPLA

Celkovy tepelny vykon Q [W] vyhotelého jaderného paliva v jed-
nom pouzdru (3 nebo 7 palivovych souboril dle typu VVER) v z4-
vislosti na ¢ase od vyvezeni z aktivni zény lze uvazovat jako [1,
s. 29-30]

3
Q=m) Ajexp(—Bit), e))
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kde m [tU] je hmotnost uranu v pouzdru pfepoétend pro piislusné
vyhoteni (pro VVER440 m = 0.864 tU a pro VVER1000 m =
1.484 tU, viz [11 s. 29]), 7 [roky] je as od vyvezeni paliva z aktivni
z6ny a A; a B; jsou bezrozmérné konstanty pro vypocet mérného
zbytkového tepelného vykonu, které 1ze nalézt v [[1} Tab. 4]. Zavis-
lost popsand vztahem (T)) je znazornéné na Obrazku[3]

Ve vypoctu je uvaZovdno, Ze kontejner s pouzdrem s vyho-
felym jadernym palivem bude umistén do hlubinného tloZisté po
65 letech od vyvezeni jaderného paliva z aktivni zény, tj. v Case
7 = 65 let. Cas od umistnéni kontejneru do hlubinného tloZisté je
oznaCovdn jako ¢ [roky], pfiCemz plati T = ¢ + 65 let, viz [1]].

Pro vypocet je déle nutné stanovit mérny tepelny vykon vyho-
felého jaderného paliva definovany na 1 m® nerezového pouzdra
s vyhotelym palivem v zavislosti na ¢ase od umistnéni kontejneru
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Obrazek 3: Tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym palivem

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

do hlubinného tloziité. Tento mérmny vykon ¢ [Wm™3] se stanovi
jako
(¢ +65 let)

== 2

kde O [W] je celkovy tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jader-
nym palivem (viz vztah (1)), 7 [roky] je ¢as od umisténi kontejneru
do hlubinného tdloZi%té a V [m>] je objem pouzdra s vyhotelym ja-
dernym palivem (pro VVER440 V = 0.72 m3 a pro VVER1000
V = 1.27 m3, viz Obrézek [2). Zavislost popsand vztahem @ je
zndzorn&n4 na Obrazku @l
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Obrazek 4: Mérny tepelny vykon pouzdra s vyhorelym jadernym
palivem typu VVER440 a VVERI1000. Zdroj: sestrojeno podle vyse
uvedenych vztahii.

5. VYPOCETNI APLIKACE

Predpoklddany scéndr a jednotlivé faze Zivotniho cyklu paliva a kon-
tejneru jsou zobrazeny na Obrazku 5]

V Case od vyvezeni paliva z aktivni zény 7 = 0 aZ T = 65 let
bude vyhotelé jaderné palivo skladovano v meziskladu. V Case
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Obrézek 5: Casovd osa popisujici jednotlivé faze Zivotniho cyklu
vyhorelého jaderného paliva a analyzovaného betonového kontej-
neru.

T = 65 let, tj. + = 0, bude nerezové pouzdro s palivovymi sou-
bory umisténo do betonového kontejneru. Prostor mezi pouzdrem
a vnitfnim povrchem kontejneru bude vyplnén betonovou zdlivkou
(filler) a kontejner bude uzavien. Nésledné bude kontejner umis-
tén do hlubinného tlozisté. V Case T = 65-165 let, tj. t = 0-100 let,
je stanovovan Casovy vyvoj teploty na rozhrani jednotlivych Casti
kontejneru. Resené obdobi je na ose zvyrazn&no Cervend.

Vypocetni software ConCaskB slouZi pro analyzu trans-
portnich procesi v betonovém kontejneru tlozisté vyhotelého ja-
derného paliva a v pfilehlém horninovém masivu. Program byl
vytvofen v programovacim jazyce MATLAB a ma podobu samo-
statné spustitelné aplikace s grafickym uZivatelskym prostfedim.

Na Obrézku []je ndhled dvodniho okna softwaru.

Jako zdroj tepla se uvazuje vyhotelé jaderné palivo. Software
umoziuje uZivateli vybrat, zdali analyza nestaciondrniho vedeni
tepla bude spoctena pro reaktor typu VVER440 nebo VVER1000.
Nasledné uzivatel zada teplotu v horninovém masivu a osové vzda-
lenosti umisténi kontejnerti v horninovém masivu. Pro vypocet
prubéhu teplot v kontejneru je nutné zadat tloust'’ky analyzova-
nych vrstev kontejneru a jejich materidlové vlastnosti. Model je fe-
Sen zjednoduSené na drovni piicného fezu kontejnerem. VSechny
vstupni informace do vypoctu se zaddvaji do druhého okna pro-
gramu viz Obrazek 7}
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VSTUP

VVER440 =

HORNINOVY MASIV

Promérnd teplota v hominovém masivu: 20| °c

Osovd vzddlenost kontejnert - smér x: 232.090 m

Osovd vzddlenost kontejnerd - smér y: 22090 m
MOCNOST VRSTEV KONTEINERU [t]

Betonovd zdlivka: 80| mm

Vnitini ocelové pouzdro: 25| mm

Beton tlumici zdny: 650, mm

Vnéjsi ocelove pouzdro: 25| mm

OBJEMOVA TEPELNA KAPACITA [c]

Betonovd zdlivka: 2112000 |3kt

Vnitini ocelové pouzdro: 4710000 Jm3k?

Beton Humici zdny: 2400000 jm 3kt

Vnéjsi ocelové pouzdro: 4710000 |y 3g?

Horninovy masiv:

SOUCIMITEL TEPELNE VODIVOSTI [A]

2900000| jm3K?

Betonovd zdlivka: 1] wm ikt

Vnitini ocelové pouzdro: a5 wm k!

Beton tHumici zdny: 2| wm gt

Vnéjsi ocelové pouzdro: 45| wm k!

Horninovy masiv: 1.45) wmlk!
zpét wypocet

Obrazek 6: Ndhled iivodniho okna softwaru.

Obrazek 7: Ndhled zaddvaciho okna softwaru.

Po stisknuti tlacitka vypocet se zobrazi okno softwaru s vy-
sledky. V horni ¢asti okna je graf pribéhu maximélnich teplot
v zdvislosti na ¢ase t = (0,100) let. V prostiedni ¢asti je zobra-
zen vysledek prubéhu teplot ve Ctvrtiné prifezu kontejneru v roce,
kdy bylo dosaZeno maximdlni teploty. Ve spodni ¢dsti okna pro-
gramu je zapsan Udaj o maximalni dosaZené teploté vcetné tdaje
ve kterém roce bylo maximadln{ teploty dosaZeno. Okno s vysledky
je zobrazeno na Obrdzku [8] Po zaddni novych vstupnich hodnot
a stisknuti tlacitka vypocet se zobrazi dalsi okno s vysledky tak,
aby uZivatel mél moZnost spoctené vysledky porovnat v oknech
vedle sebe.
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Obrézek 8: Ndhled okna softwaru s vysledky.

6. VYSLEDKY A DISKUZE

6.1. Porovnani VVER440 a VVER1000

Byla zvolena udloha porovnani uloZeni vyhotelého jaderného pa-
liva pro typ VVER440 a VVER1000. Tloust’ky jednotlivych vrs-
tev kontejneru pro oba typy byly zvoleny shodné, teplota hornino-
vého masivu je uvaZovand 20 °C a kontejnery jsou osové od sebe
padorysné vzdalené 100 m ve sméru x i ve sméru y. Vstupni zadan{
a ziskané vysledky jsou zobrazeny na Obrizku El Ze ziskanych
vysledki vidime, Ze pro stejné vstupni parametry byla maximalni
teplota v prufezu 7 = 100.7 °C pro VVER440 a T = 115.1 °C
pro VVER1000. Maximaélnich teplot pro obé tlohy bylo dosazeno
vt = 12 let od uskladnéni do hlubinného tlozisté. Rozdil vysled-
nych maximadlnich teplot je priblizné 14.3 %.

6.2. Vliv teploty v horninovém masivu

Dalsi tloha byla zvolena pro rizné teploty v horninovém masivu.
Rizné zdroje uvadi riizné teploty v horninovém masivu. Vstupni
hodnoty pro oba kontejnery byly zvolené shodné, byl pouZit typ
VVER440, kontejnery jsou od sebe osove vzdalené 100 m ve sméru
x 1 ve sméru y. Pro prvni kontejner byla zvolend teplota hornino-
vého masivu 20 °C a pro druhy 15 °C. Vstupni zaddn{ a ziskané
vysledky jsou zobrazeny na Obrdzku Ze ziskanych vysledki
vidime, Ze maximdlni teplota v prifezu je T = 100.7 °C pro pro
t, = 20°CaT = 95.7°Cproty, = 15°C. Maximdlnich teplot

pro ob¢ ulohy bylo dosazeno v ¢ = 12 let od uskladnéni do hlubin-
ného uloZisté. Rozdil vyslednych maximdlnich teplot je pfiblizné
5.2 %.

6.3. Vliv geometrie rastru

S vyuZitim stejné plochy pro rozmisténi stejného poctu kontejnert
v pudoryse byly pouZity dva zpisoby rozmisténi. Prvni varianta
je pro ¢tvercovou miizku, kdy kontejnery jsou od sebe vzdalené
100 m ve sméru x i ve sméru y. Ve druhé varianté jsou kontejnery
od sebe vzdéleny 125 m ve sméru x a 80 m ve sméru y. Ve tfeti vari-
anté jsou kontejnery od sebe vzdaleny 200 m ve sméru x a 50 m ve
sméru y. Vstupni hodnoty pro oba kontejnery byly zvolené shodné,
byl pouzit typ VVER440. Vstupni zadan{ a ziskané vysledky pro
variantu 2 a 3 jsou zobrazeny na Obrdzku @ Vysledky pro va-
rinatu 1 jsou zobrazeny na Obrazku Ze ziskanych vysledkd
vidime, Ze maximdln{ teplota v prafezu je T = 100.7 °C pro rastr
100x 100 m, T = 100.7 °C prorastr 125x80ma7 = 101.0 °C
pro rastr 200 x 50 m. Rozdil vyslednych maximalnich teplot je
zanedbatelny.

7. ZAVER

V ¢lanku byla prezentovdna numerickd analyza vyvoje teploty v be-
tonovém kontejneru uloZisté¢ vyhotelého jaderného paliva. Mate-
maticky model sdilenf tepla byl implementovan do vlastniho vypo-
Cetniho ndstroje sestrojeného v programu MATLAB a m4 podobu
samostatné spustitelné aplikace s grafickym uZzivatelskym prostre-
dim. Vytvofeny software umoZni snadno analyzovat a porovni-
vat kontejnery s jinymi vstupnimi parametry (geometrie rozmis-
téni kontejnerd a vlastnosti pouZitych materialt).
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Obrazek 11: Vstupni a vystupni okna programu pro tilohu vliv geometrie rastru
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