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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou v oblasti tepelnych a fyzikalnich vlastnosti
skladovacich kontejnerti pro pouzité jaderné palivo. Nedilnou soucasti je
matematicky aparat potfebny pro popis teplotniho pole. V dalsi ¢asti prace je
uvedeno vypoctové feseni, které je rozdéleno do dvou skupin. Prvni se zabyva
zjednodusenym modelem feSenym analyticky, druha, a to komplexnéjsi
metoda, fesi cely problém numericky.

ABSTRACT

This work deals with questions of spent fuel storage casks thermal and physical
properties investigation. Foundations of mathematics which are necessary for
describing field of temperature are included. The work itself contains
calculation methods which are split into two parts. The first one deals with
simplified analytic solution and the second part solves the whole problem by
the numerical computation.
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UuvoD

Jaderna energie pfedstavuje pro dnesni svét a jeho populaci nezadrzitelné se
blizici poctu sedmi miliard lidi velkou Sanci, jak z podstatné casti zabezpecit
vlastni energetické potfeby. Mnozstvi energie vzniklé z hmotnostni jednotky
v pfipadé jaderného stépent je totiz o ne€kolik fadli vyssi, nez energie uvolnéna
pii spalovani klasickych fosilnich paliv.

Pred vice nez Sedesati lety byl objev Stépeni atomu pfivitan s velkym nadsenim,
které kratce na to vystfidaly obavy zjadernych zbrani ¢i mozného zneuziti
teroristickymi skupinami. Tyto jisté opravnéné obavy trvaji dodnes, a proto i
z téchto divodli je bezpodminecné nutné zajistit fadnou kontrolu jaderného
paliva béhem celého palivového cyklu.

V soucasné dobé€ je pfevazna vétsina pouzitého jaderného paliva ukladana do
hermeticky uzavienych schranek ktomu urcenych - tzv. kontejnerti
a ponechana v meziskladech. Prepracovani pouzitého paliva se ukazuje
z dne$niho ekonomického pohledu stale nevyhodné. Drahé, energeticky i
casové narocné technologie zvladaji pouze nékteré vyspélé staty jako Francie,
Japonsko, Rusko a Velkd Britanie. V leto¥nim roce Cina oznamila po
Ctyfiadvaceti letech vyvoje zvladnuti této technologie také, zatimco v USA a
Némecku bylo pfepracovani ptfed lety zakazano diky obavam z mozného
zneuziti.

Zkusenosti vSak ukazuji, ze pouzité palivo bude s rostouci cenou uranu a jinych
Stépitelnych materiala stale vyhodnéjsi recyklovat. V pristich desitkach c¢i
stovkach let to 1ze dokonce povazovat za nutnost, jelikoz tézitelné zasoby téchto
materialli jsou omezené. V soucasnych reaktorech jsme schopni vyuzit sotva pét
procent energie obsazené v palivu, proto lze se vzrlstajicimi naklady na tézbu
ocekavat prvni komercni projekty rychlych reaktorti, které budou schopny plné

vyuzit potencial jaderného stépeni.

Do pfichodu této ekonomicky a technologicky vyzralé doby je vSak nutné
pouzité palivo skladovat bezpecnym zplisobem. To znamena zabezpecit jak
podkriticnost soustavy, aby nemohlo dojit k rozvoji samovolné stépné reakce,
tak odvod zbytkového tepla a zarover i radiacni stinéni, které chrani pred vlivy
ionizujictho zafeni. K tomuto ucelu slouzi skladovaci kontejnery, jez jsou jedny
z nejvice testovanych technickych aplikaci ve svété viibec.

-15-



Studium tepelnych a fyzikalnich
Bc. Pavel Hlatky vlastnosti skladovacich kontejnerti VUT BRNO
pro pouzité jaderné palivo FSI EU OEI

1 JADERNA PALIVA

Palivovy material jadernych reaktorii Ize rozdé€lit na primarni — vyskytujici se
v pfirodé a sekundarni — vznikajici pfi provozu v aktivni zoné. Jisté procento
umélych paliv se tvofi pfi provozu kazdého reaktoru a také se castecné
spotrebovava.

1.1 PALIVA NACHAZEJICI SE Vv PRIRODE

1.1.1 URAN

Uran je radioaktivni kovovy prvek patiici mezi aktinoidy. V roce 1789 jej objevil
Martin Heinrich Klaproth, v ¢isté formé jej izoloval roku 1841 Eugene Melchior
Peligot a za radioaktivni jej oznacil Henri Becquerel roku 1896.

Pfirodni uran se vyskytuje v uranovych rudach, v Ceské republice (nap¥. ve
smolinci) dfive téZzenych v Jachymoveé, Pribrami i jinych lokalitach.
V soucasnosti je ziskavan tézbou pouze v Dolni Rozince. Dalsimi zdroji jsou
uranove bridlice, jily a uhli. Velmi opomijenym zdrojem je motska voda, ktera
obsahuje pfiblizné 4-10° tun uranu, ale dosud se primyslové nevyuziva.
V zemské kufe je prvek hojné rozsifen po celém svété, celkové zasoby ve
svrchnich vrstvach se odhaduji na 10" tun, coz je priblizné tisickrat vice jak
zlata. Jeden kilogram zemského povrchu obsahuje primeérné 3 mg uranu. [1]

Uran se vyskytuje v pfirodé jako smeés tf1 izotopu:

= U238 99,280 %
= U235 0,715 %
= U234 0,005 %

V distém stavu ma stfibrobilou barvu, na vzduchu se pozvolna pokryva vrstvou
oxidll. Lze jej za bézné teploty kovat ¢ valcovat, vzhledem k vysoké hustoté
(19 g/cm?®) se vyuziva i v nejadernych aplikacich napf. pfi vyvazovani. Pro
energetické ucely je diky svym vlastnostem vhodnéjsi keramicky dioxid uranu
UOa.

Obrazek 1 Mineral uranit [2]

- 16 -
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1.1.2 THORIUM

Thorium je druhym clenem z fady aktinoidi. Roku 1828 jej objevil Jons Jacob
Berzelius. Jedna se o radioaktivni kovovy prvek, ktery diky velmi dlouhému
polocasu rozpadu (1,39-10" let) svych jader nachazime v horninach zemské
kiiry. Je potencialnim palivem v jaderné energetice. Na vzduchu se pomalu
pokryva vrstvou Sedého oxidu. Zahfatim na vzduchu vynika riziko jeho
vzniceni.

V zemské kufe je pomérné silné zastoupeno v koncentraci okolo 10 mg/kg,
v motské vodé okolo 7 pg/l.

Thorium nachazi budouci vyuziti vjaderné energetice, a to jako potencidlni
zdroj stépného materialu. Samo o sobé je Th232 pouze a-zafi¢, a proto se
nemuze zapojit do spontanni stépné reakce. Zachytem neutronu se ale muze
meénit na uran U233, jenz je vynikajicim jadernym palivem a také silnym
zdrojem neutronti. Myslenka na jeho energetické vyuziti je ldkava predevsim
kvili tomu, ze se v pfirodé vyskytuje priblizné tfikrat castéji nezli uran. Je
pritomno v monazitovych piscich a napf. v mineralu euxenit. [1]

Thorium se vyskytuje v pfirod€ jako smés dvou izotoptt:

» Th232 99,99999999 %
= Th228 1,35-10% %

Vyzkum v oblasti vyuziti thoria je v soucasné dobé provadén napt. v Indii
prevazné z davodu odhadu tamnich nejvétsich svétovych zasob. Mezi dalsi

velka nalezisté patii Brazilie, Kanada, USA ¢ Egypt.

Obrazek 2 Monazit obsahujici thorium [3]

-17 -
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1.2 PALIVA UMELE PRIPRAVENA

Tato paliva vznikaji samovolné zachytem neutroni na jadrech vybranych
nuklid®, které se nestépi. Nuklidy jsou jiz soucasti primarniho paliva — uranu
v lehkovodnich reaktorech nebo jsou zamérné pfidavany do plodivé zony
v reaktorech rychlych.

Mezi dals$i uméle pfipravena paliva lze zafadit izotopy tzv. minoritnich
aktinid®i, které vznikaji Stépenim primarniho paliva. Jako pfiklad lze uvést
americium, curium ¢ neptunium. Tyto nuklidy se vSak jako pfipadna paliva
bézné nevyuzivaji.

1.2.1 PLUTONIUM A URAN 233

Plutonium je silné radioaktivni a toxicky kovovy prvek, uméle pfipravovany
vjadernych reaktorech. 23. tnora 1941 se uskutecnila izolace ¢istého kovu
v Berkeley, a to bombardovanim uranu jadry deuteria v cyklotronu. Za autory
je oznacovan Glenn T. Seaborg, Edwin McMillan, J. W. Kennedy a A. C. Wahl.

Barva plutonia je stfibfité bila, ktera se ptisobenim vzdusného kysliku méni na
Sedavou. Cisty kov je mozné pfipravit redukci fluoridu plutonia kovovym
lithiem nebo baryem a to pfi teploté cca 1200 °C.

Jak bylo zminéno vyse, plutonium patii mezi umeéle pripravené prvky, nicméné
je mozné se snim v ultrastopovém mnozstvi setkat také v pfirodé, a to
v uranovych rudach, kde mohou jednotlivé atomy vzniknout z U238 po
zachytu neutronu a naslednych dvou rozpadech (3 napf. dle nésledujici
rovnice.

B- B-

238 1 239 239 239

wU+,n—>5U — TNp — %, Pu ey
23,5min 23,5d
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Kazdy z izotopli ma svilj polocas rozpadu, nejdtlezitéjsi izotop Pu239 se
rozpada s polocasem 24 100 let, Pu240 6500 let, Pu241 14 rokti, Pu242 373 000 let
a Pu238 ma polocas rozpadu 88 let. Existuje ovSem cela fada dalSich izotopi.
VSechny uvedené izotopy jsou zafice a, jen Pu241 je jako jediny zafic [3. [4]

Obrazek 3 Plutonium [5]

Podobné jako v pfipadé zachytu neutronu na jadru U238 a vzniku plutonia
vznika po zachytu z Th232 a naslednych dvou rozpadech (3~ U233 dle rovnice
uvedené nize.

B B-
232 1 233 233 233 2
22,2 min 27d

Velkou vyhodou pouziti thoria jako prvotniho paliva je skutecnost, ze produkty
Stépeni maji vyrazné kratsi polocasy rozpadii nez v pfipadé uranu.
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2 OBOHACOVANI JADERNEHO PALIVA

Pomér jednotlivych izotopli paliva ma velky vliv na celkovou koncepci jaderné
elektrarny. V pfipadé uranu hovofime o obohacovani pfi zvySovani pomeéru
U235 ku U238.

Tento pomér je nutné zvysit z divodu dlouhodobého fungovani tlakovodnich
reaktort, u kterych probiha vymeéna casti paliva zpravidla kampanovité
jedenkrat rocn€. Protoze je vtéchto elektrarnach pouzita normalni
demineralizovana lehka voda jako moderator a zaroven i jako chladici médium,
vychazi rozlozeni paliva do uzké palivové mfize. Pouzitim daného typu
moderatoru se §tépi pouze U235 termalnimi neutrony. Pfi jeho pfirodnim
obsahu 0,715 % by tak pravdépodobné nebylo mozné Stépnou reakci
rozbéhnout a udrzet, nemluvé o nutnosti urcité rocni zasoby paliva v reaktoru.
Ten je totiz nutné kvuli kazdé vymeéné paliva vychladit, odtlakovat a poté
teprve otevfit. Proto je nezbytné nejen v pfipadé lehkovodnich reaktort: palivo
obohatit na 2 — 5 % U235 dle konkrétniho projektu.

Koncepce fungujici na pfirodni uran byly navrzeny a odzkouseny, dlouhodobé
se vSak prosadily pouze v pfipadé€ kanadského Candu, kde tento typ pracuje
s kontinualni vyménou paliva, ktera je realizovatelna pravé diky pouzitému
moderatoru a tim vétsi rozteci palivové mfize. Jako moderator i chladivo zde
slouzi financéné nakladna tézka voda ve vzajemné oddélenych pracovnich
komorach.

2.1 METODY OBOHACOVANI

Vzijemné oddéleni izotopti jednoho prvku je obtiznou zalezitosti. Chemicky
jsou izotopy naprosto identické, a proto se daji oddé€lit pouze metodami
zalozenymi na fyzikalnich principech vyuzivajicich rozdilnych hmotnosti jader.

V pfipadé uranu se vytézena ruda mechanicky a chemicky upravi na dusicnan
uranylu, pfip. diuranat amonny nazyvany zluty kolac. Ten obsahuje priblizné
dvé tretiny uranu, dale se cisti a pfemenuje na fluoridy uranu UFs a UFe.
Fluorid uranovy (UFe) lze za zvySené teploty a tlaku snadno preménit do
plynného skupenstvi, které je nejvhodnéjsi pro oddéleni rtizné tézkych izotopu.
Plyn je poté vhanén do separacnich kaskad. [9]

Zplsoby obohacovani jaderného paliva: plynna diftize, metoda odstfedovaci,
metoda laserova, elektromagneticka a dyzova separace.
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2.1.1 PLYNNA DIFUZE

Plyn pod tlakem prochazi porézni keramickou pfepazkou, ktera vice zpomaluje
tézsi atomy. Lehdi atomy jsou nepatrné rychlejsi, a proto prochazi snadnéji.
Rozmeér poru prepazek je fadové 0,01 um. Cely proces je nutno opakovat
mnohokrat za sebou (stokrat az tisickrat), aby bylo dosazeno potfebnych
koncentraci. Pfitom je technologie velmi energeticky a casové naro¢na, plyn je
tfeba ohfivat a stlacovat kompresory.

Této metody bylo vyuzito také ve40. letech minulého stoleti v americkém
projektu Manhattan, ktery nakonec vedl k vyrobé prvnich atomovych zbrani.

Obdobné Ize teoreticky vyuzit i kapalnou diftzi, plati zde podobné principy,
avSak navrzena technologie je mimoradné energeticky narocna, jelikoz by bylo
nutné ji provozovat za jesté vyssich teplot. Z téchto diivodli se primyslove
nevyuziva.

Obrazek 4 Porézni membrana [7]
Gaseous Diffusion Uranium Enrichment Process

Matural Uranium

(0.711% U2%) 7] Enriched Uranium

(>1.0% U25)

Depleted Uranium
(Tails)
(<0.7%% U25)

N Pf
o 1™

4 /

Porous Membrane

2.1.2 ODSTREDOVACI METODA

V odstfedivkach o vysokych otackach pusobi na molekuly plynu odstfedivé
sily, tézs1 molekuly se tak hromadi u vnéjsi stény, zatimco lehéi se shromazduji
vice u osy rotace. Tento zplisob pracuje s podstatné mensi spotfebou energie
nezli difdzni metoda, ucinnost je zavisla pfedevsim na otackach centrifugy.
Tento systém byl zaveden v 70. letech, kdy se pouzivaly rotacky s ocelovymi
lopatkami, a limit otacek byl dan rychlosti zvuku. Dnes se diky zavadeni
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novych materialt zuhlikovych vlaken a pfipadné kevlaru da teoreticky
dosahnout rychlosti az 1100 m/s. [8]

Pro potfebné obohaceni se pouziji technologické celky snékolika tisici
odstfedivkami. Slucujeme je do stupnti paralelné — pro zvyseni produkce a do
kaskad sériové — pro zvyseni stupné obohaceni.

Obrazek 5 Centrifugalni separace [9]

Gas centrifuge
Depleted Uranium ﬂ

e

Enriched
Uranium

Rotor
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2.1.3 LASEROVA IONIZACE

Princip spociva ve skutecnosti, Ze laser naladény na konkrétni energetickou
hladinu ma schopnost excitovat pouze plynné atomy jednoho izotopu, zatimco
ostatni zlistavaji v ptivodnim stavu. Ionizované izotopy poté Ize
elektromagneticky nebo chemicky oddélit.

Vyvoj zafizeni byl zahajen v 70. letech, praktické zkousky pro primyslové
vyuziti byly ovSem uskutecnény az o tficet let pozdéji. Do budoucna se jevi
tento zpusob jako velice nadé€jny pro svou relativné nizkou energetickou
narocnost, mensi zastavénou plochu zafizenim a schopnost dosahnout vyssiho
obohaceni v porovnani s pfedchozimi metodami. [10]

Obrazek 7 Fotoionizace [11]

— U-235gas

H y U-238 gas

Uranlum I
hexafluaride gas | /

Laser—<

2.1.4 ELEKTROMAGNETICKA A DYZOVA SEPARACE

Jiné metody jako elektromagneticka separace ¢i dyzova se pfiliS nepouzivaji.
Prvni z nich ma vyborné separacni schopnosti avsak ucinnost je prilis nizka. Pri
porovnani s komercéné uzivanymi metodami vychazi cCasové i energeticky
narocnéjsi na jednotku produkce. Dyzova metoda je ve stadiu pocatecniho
vyzkumu. Jeji nasazeni se v nejblizsi dobé neplanuje a ani ji nelze predpokladat.
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3 PALIVOVY CYKLUS

Palivovy cyklus pfedstavuje souhrn vSech ¢innosti od tézby pfirodnich zdroji,
zpracovani pres jejich energetické vyuziti az po nakladani s pouzitym jadernym
palivem.

Lze jej délit na tfi zakladni casti:
» pfedni cast (front-end),
*  dinnou cast,
* zadni cast (back-end).

3.1 PREDNIi CAST PALIVOVEHO CYKLU

Do predni ¢asti palivového cyklu v pfipadé uranu spada:

* tézba rudy,

* mechanicka a chemicka tprava na zluty kolac,

* procesy rafinace a konverze na hexafluorid uranu,

* obohacovani uranu,

» zpétna konverze na kovové nebo oxidické palivo, pfip. pfimichani
vyhotivacich absorbatort,

* vyroba kompletnich palivovych soubort.

3.2 CINNA CAST PALIVOVEHO CYKLU
Zahrnuje vesSkeré cinnosti souvisejici s energetickym vyuzitim paliva
v jaderném reaktoru.

3.3 ZADNI CAST PALIVOVEHO CYKLU

Tyka se veskerych ¢innosti spojenych s nakladanim pouzitého jaderného paliva
po vyjmuti z jaderného reaktoru.

Dle zptisobu nakladani s pouzitym jadernym palivem lze cyklus povazovat za

otevieny nebo uzavieny. Toto rozhodnuti je podstatné z hlediska budouciho
fungovani jaderné energetiky daného statu.
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OTEVRENY PALIVOVY CYKLUS

V piipadé otevieného palivového cyklu se pouzité palivo dale nevyuziva jako
energeticky zdroj a jiz se nezpracovava. Po pfiblizné 6 letech stravenych
v reaktoru je pfesunuto do bazénu vyhotelého paliva, kde chladne dalSich cca 6
let. Poté se kazety s palivem pfemistuji do obalovych souborti (kontejnert1) pro
skladovani a prepravu, ve kterych dale chladnou a ztraci svoji aktivitu pred
koneénym uloZzenim. Tyto kontejnery se nachazi v meziskladech casto
umisténych na tizemi jadernych elektraren.

Vyse uvedeny postup je momentalné aplikovan u ceskych jadernych elektraren.
Bude-li vybudovano hlubinné lozisté na tizemi Ceské republiky, palivové
kazety stravi v kontejnerech odhadem 50 let, po této dobée je ceka pfesun na
misto ulozisté. Nasledné se prelozi do pfislusnych tloznych obalovych souborti
pro trvalé uloZeni a nakonec se transportuji do podzemnich komor.

Tento zplisob zachazeni s jadernym palivem je s pfihlédnutim ke zbyvajicimu
energetickému obsahu nehospodarny, avsSak v soucasné dobé diky cenam
primarni suroviny (uranu) hojn€ vyuzivany.

Obrazek 8 Schéma otevieného palivového cyklu [5]

Tézba uranové rudy

\ 4
Zpracovani uranove rudy

Y

Pfiprava jaderného paliva > Jaderny reaktor

|

Hlubinné Ulozisté
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UZAVRENY PALIVOVY CYKLUS

Je palivovy cyklus, kdy je na pouzité palivo nahlizeno jako na zdroj dalsi
vyuzitelné energie. K dosazeni tohoto cile je nutné palivo pfepracovat, tj.
oddélit vyuzitelné Stépitelné materidly, které lze zaclenit do vyroby cerstvého
paliva, od ostatnich nestépitelnych zbytkti — radioaktivnich odpadti. Pouhym
prepracovanim lze snizit mnozstvi jadernych odpadt, které je tfeba trvale
ulozit, na jednu tfetinu. Procentuelni sloZeni obohaceného paliva po vyjmuti
z reaktoru je nazorné na obrazku 10.

Obrazek 9 Schéma uzavieného palivového cyklu [5]

Tézba uranové rudy

l

Zpracovani uranoveé rudy

Y

Pfiprava jaderného paliva —————— Jaderny reaktor

A
\

Stépny a mnozivy palivovy Prepracovani pouzitého paliva
material
(Zbytky U235, U238, Pu

<

\ 4
Likvidace radioaktivnich odpadt

Obrazek 10 Stépeni uranového paliva [4]

terstve
palive

sloZeni
paliva
po wyhotenl

65 % Etépitelngho Pu
Odpad se vyutije pro MOX U se recykluje
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4 PREPRACOVANI

Prepracovat pouzité jaderné palivo umi jen nékteré vyspélé zemé s rozsahlym
jadernym programem. Smyslem pfepracovani je oddélit Stépitelné — dale
vyuzitelné materialy (uran a plutonium). Princip pfepracovani je znam jiz 70
let, pficemz ptivodné byl vyvinuty pro vojenské ucely. Vystupem méla byt a
takeé byla plutoniova nuklearni zbran svrzena za druhé svétoveé valky na mésto
Nagasaki v Japonsku.

Tento zptisob recyklace jadernych paliv je nezbytny v energetice s planovanymi
rychlymi reaktory a umoznuje energetickou sobéstacnost pro nasledujici
tisicileti.

4.1 PALIVO MOX!

Je relativné novy typ paliva, ktery se sklada ze smési UO: a PuOs:. Je tedy
produktem vzniklym pfepracovanim pouzitého paliva. MOX palivo je také
mozné vyrobit z hlavic nepouzitych jadernych zbrani, tudiz je zlikvidovat
obecné pfinosnym zpusobem. [4]

Celosveétove dnes MOX predstavuje priblizné 2 % nového paliva zavazeného do
provozovanych reaktorti. Obvykle tvofi tfetinu vsazky v aktivni zoné€, je ale
mozny provoz i snadpolovicnim pomérem za soucasného pouziti vétsiho
poctu fidicich ty¢i. 5% obohaceni U235 je mozné nahradit 7 % smési plutonia
ziskaného z vyhotelého paliva viz obrazek 11.

Obrazek 11 Stépeni MOX paliva [4]

Cerstvé | Pu (65 % je stépitalngho) | ' U-238
palivo 7% 93%
3% Lot N = | Py
~ '\_?ﬁ - : \ . 4 3%
sloZent i N A% |
paliva Stépné produkty \ V| 1%
povyhofent 3% f——— = ™ —
Pu (55 % Je Stapitelného) | u-238

5% 90%

' MOX - Mixed oxide fuel
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5 MOZNOSTI SKLADOVANI VYHORELEHO
(POUZITEHO) JADERNEHO PALIVA

Jak jiz bylo zminovano v pfedchozi casti, je nutné pouzité palivo lehkovodnich
reaktort skladovat po vyjmuti z reaktoru po dobu 6 let v bazénu vyhorelého
paliva. Tento Casovy usek se mize ménit v zavislosti na vyhofeni, to lze urcit
dle vzorce (3).

A=
s [MWd/kg] 3)
kde En energeticka zasoba jaderného reaktoru [J]

Mp  mnozstvi paliva v aktivni zon€ reaktoru [kg]

Dle pouzité formy paliva (popf. koncepce) urcujeme hloubku vyhoteni

nasledovné:
» pfirodni kovovy uran 3-3,5 MWd/kg,
* obohaceny uran (UOz2) 26 - 45 MWd/kg,
* vysokoteplotni reaktory 100 MWd/kg.

V soucasnosti existuje snaha zvysSovat hranici vyhofeni u stavajicich projekti,
napf. nové palivo pro VVER 440 ptvodné planované na vyhoteni 28,6 MWd/kg
se diky vy$§imu obohaceni dostava na hranici 45 MWd/kg (Dukovany).

Graf 1 Zbytkovy tepelny vykon pfi vyhotfeni 50 MWd/kg [13]

lllllllllk??%hfh

114 2 28 4 5 T 10 1520 25 30 40 50 60 70 80 90 100 110
doba chlazeni (rok)

Exponencialni zavislost mnozstvi tepla uvoliiovaného z pouzitého paliva v case
znazornuje obrazek uvedeny vyse.

-28 -



Studium tepelnych a fyzikalnich
Bc. Pavel Hlatky vlastnosti skladovacich kontejnerti VUT BRNO
pro pouzité jaderné palivo FSI EU OEI

5.1 ZAKLADNI ZPUSOBY MEZISKLADOVANI
VYHORELEHO PALIVA

Pouzivané postupy se lisi zptisobem odvodu zbytkového tepla — chladicim
meédiem.

5.1.1 SUCHA METODA

K odvadéni zbytkového tepla, které vznikd predevs$im rozpadem stépnych
produktii, slouzi okolni vzduch, ktery pfirozené cirkuluje a ochlazuje povrch
kontejneru. Jeho stény mohou byt bud hladké, nebo pro zvyseni prestupu tepla
muze byt povrch zebrovan (obrazek 12).

Obrazek 12 Rozdilna struktura povrchu u typia CONSTOR a CASTOR [19]

Na kontejnery jsou kladeny vysoké naroky, a proto jsou podrobovany cetnym
zkouskam pred uvedenim do provozu. Musi spliiovat tyto pozadavky [14]:

* hermeticka tésnost — bariéra zamezujici uniku radioaktivnich latek,

* stinéni — omezuje ionizujici zafeni na pfijatelnou hodnotu,

» podkritiénost — konstrukce zamezuje za vSech okolnosti rozvoji stépné
fetézové reakce,

* odvod tepla - zajistuje stalost vlastnosti pouzitého materidlu a neménné
geometrické usporadani,

* mechanicka odolnost — omezuje zavazné deformace pii havarijnich
stavech.
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Na tyto obalové soubory jsou kladeny velké naroky z hlediska nestandardnich
situaci. Musi odolat padu z nékolikametrové vysky, docasnému teplotnimu
zatizeni pfi mozném pozaru nebo ponofeni do hloubky 200 metrdi, aniz by
doslo knesplnéni nékterého zvySe uvedenych pozadavki. Casto jsou
provedeny jako dvouucelové - slouzi zaroven jako prepravni boxy.

Extrémni testovani kvality kontejnerti [1]

Ve Velkeé Britanii byla provedena zkouska, pfi které dieselelektricka lokomotiva
narazila rychlosti 160 km/hod na pfepravni kontejner, ktery tento naraz
vydrzel, a nebyla zjiSténa Zadna netésnost.

V Némecku byl simulovan pad letadla na skladovaci kontejner, pfi kterém byl
vystfelen rychlosti zvuku tunu vazici projektil délky 5 metrt do oblasti
tésnictho vika. Kontejner zlstal tésny, zdeformovéano bylo pouze vnéjsi
zebrovani.

Kontejnery jsou skladovany ve vétranych halach, zabetonovavany do jimek
nebo umistény samostatné na oteviené plose. Standardni typy kontejnerti pro
skladovani suchou metodou jsou obvykle Zelezobetonové ¢i litinové konstrukce
s pfipadnym zesilenim potfebného stinéni latkami s dobrymi absorpcnimi
vlastnostmi zafeni jako olovo, polyetylén aj.

Sucha metoda skladovani se vyuziva napf. v USA, kde jsou casto kontejnery
umistény na volném prostranstvi, bez jakékoli ochrany pfed vnéjsimi vlivy
(obrazek 13). Jedinou , bariérou” oddélujici izemi skladu je dratény plot. Dalsi
zemé& skladujici suchou metodou jsou napf. Kanada, Némecko, Svycarsko,
Belgie, Svédsko, Velka Britanie, Japonsko ¢i Litva.

Obrazek 13 Betonové kontejnery - USA [27]
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5.1.2 MOKRA METODA

Jedna se o nejpouzivanéjsi zptisob skladovani pouzitého jaderného paliva. Jako
chladici médium je vyuZzivana obycejnd demineralizovana voda. Palivo je
skladovano v pouzdrech z nerezavéjici oceli a ponofeno v hlubokych vodnich
nadrzich. Tyto bazény mohou byt situovany pfimo u reaktoru v jednotlivych
elektrarnach, nebo jak tomu byva castéji v samostatnych skladech vyhorelého
paliva. [14] Voda obklopujici palivo spolehlivé zajistuje odvod zbytkového
tepla, jeji vrstva k vodni hladiné vykonava tak dobrou ochranu pred zafenim,
ze se personal miize pohybovat podél bazénu bez jakychkoli zdravotnich rizik.

K nasazeni této metody i pro dlouhodobé pouziti vedly mnohaleté zkuSenosti
s provozem bazénu pro dochlazovani vyvezeného paliva zreaktoru. Toto
feSeni zajistuje oproti suché metodé uc¢innéjsi odvod tepla a dobrou moznost
vizualni kontroly obalu paliva. Nevyhodna je stala potieba energie na chlazeni
vody ve vymeénicich a na cisténi. Velké jsou také investiéni naklady na
vystavbu, protoze musi byt zabezpefena vysoka kvalita tésnosti bazénu
z divodu vzniku kapalnych radioaktivnich latek.

Tento zplisob je rozsifen zejména v primotrskych zemich, kde mezisklady lezi
v blizkosti pobfezi a prebytecna tepelna energie se tedy odvadi do mofe. Jeho
teplota ovSem neni negativné ovliviiovana a roste jen o zlomky °C. Dané
metody se vyuZiva ve Svédsku, Francii, Velké Britanii, Rusku ale také na
Slovensku.
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5.2 SKLADOVANI POUZITEHO JADERNEHO PALIVA V CR

Do roku 1991 bylo pouzité jaderné palivo vyvaZeno mimo tzemi Ceské
republiky na zakladé mezistatni smlouvy se Sovétskym svazem. Po vzniku
Ruské federace byl vyvoz zakazan a bylo nutné najit zptisob a misto pro jeho
ulozeni. Situace byla zprvu feSena zvétSovanim kapacity bazénu vyhotelého
paliva u reaktorti, coz poskytlo urcity casovy interval k vybéru, licencovani a
samotnému vybudovani vlastnich meziskladti. V Ceské republice se nakladani
s pouzitym jadernym palivem fidi zakonem ¢. 18/1997 Sb. ve znéni pozdéjsich
predpist (tzv. atomovy zakon). Blizsi informace jsou obsazZeny nize:

Prevzato z [12].

,Vidda CR schvdlila dne 15. 5. 2002 dokument nazvany Koncepce nakldddni s
radioaktivnimi odpady a vyhofelym jadermym palivem v CR. Nakldddni s
radioaktivnimi odpady v CR bude probihat podle dlouhodobé strategie. Viddni
dokument predpokladi vybudovini hlubinného uiloZisté”.

,Spriva 1ilozist radioaktivnich odpadit (SURAO) jakoZto subjekt, ktery z povéieni
stdtu odpovidd za bezpecné uklddini radioaktivnich odpadit na tizemi CR, koncepci
velmi vitd. Koncepce je SURAO povazovina za stézejni strategicky dokument, ktery
vytvdii zdkladni rdmec pro vechny Einnosti, které SURAO vykondvd. Povaha price
SURAO vyzaduje, aby existoval ur¢ity dlouhodoby vyhled, kterému by jednotlivé kroky
nakladani s radioaktivnimi odpady byly podrizeny”.

., Koncepce doporucuje pokracovat v dosavadni praxi ukladani nizko a stfedné
aktivnich odpadii do stavajicich p¥ipovrchovych uloZist' (Richard u Litoméfic, Bratrstui
u Jachymova a Dukovany) provozovanjch SURAO”.

,Pro vysoceaktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo bude podle tohoto vlddniho
dokumentu pripravovano hlubinne ulozisté, jehoz zprovoznéni se predpoklida kolem
roku 2065. Az do té doby bude vyhotelé palivo z jadernych elektraren skladovino v
transportné-skladovacich  kontejnerech  umisténych v  samostatniych  skladech
vybudovanych piimo v arealech obou jadernych elektriren”.

, Koncepce piipomind, Ze veskeré ndklady na vyiazovani jadernych zaiizeni a ukladani
radioaktivnich odpadii nesou provozovatelé téchto zarizeni a pitvodci radioaktivnich
odpadii. Stit prostrednictvim SURAO kontroluje a #idi tvorbu zdrojii vytvdrenych na
specielnich vazanych tictech u bank ¢i na jaderném uctu tak, aby byl zajistén dostatek
financnich prostiedkii na vyse uvedené cinnosti”.
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., Koncepce dale tika, Ze bude dale sledovin a podporovin rozvoj novych technologii,
které by v budoucnosti mohly umoznit vyuziti vyhotelého jaderného paliva napriklad v
novém typu jadernyjch reaktorir”.

CR tedy nyni vyuZiva suchych metod skladovani vyhofelého paliva
v nadzemnich skladech stojicich v arealech jadernych elektraren Dukovany a
Temelin. Pro tyto ucely byly zvoleny obalové soubory pro pfepravu a
skladovani CASTOR od némecké firmy GNS (Gesellschaft fiir Nuklear- Service
mbH Essen). Vzhledem krozdilnym konstrukcim paliva v obou jadernych
elektrarnach jsou zvoleny rizné typy obalovych souborti (kontejnert).

Aby bylo palivo v kontejnerech spravné umisténo, je potfeba vymezit urcity
prostor pro kazdy palivovy soubor (palivovou kazetu). K tomuto ucelu slouzi
vnitini vestavby, tzv. kose, které vytvari potfebné schranky pro jednotlivé
kazety. KoSe jsou navrzeny sohledem na zajisténi podkriticnosti a dobrého
odvodu tepla. Téchto vlastnosti se dosahuje vhodnou geometrii a pouzitim
vhodného materidlu.

5.2.1 VYVOJ NA ELEKTRARNE DUKOVANY

Za dobu fungovani jaderné elektrarny Dukovany bylo provedeno mnoho
technickych zmeén v jeji jaderné i nejaderné casti. Hlavni snahou provozovateli
elektrarny byl a stale je rtst efektivity vyroby elektrické energie.

Diky znacnym vykonovym rezervam v samotném projektu dochazi za pouziti
modernich metod ke zvedani vykonu reaktorti, u¢innosti dalsich zafizeni apod.
Pavodni elektricky vykon jednoho bloku je navysovan o 13,6 % ze 440 MWe na
500 MWe. Kontinualné stimto procesem je obmeénovano béhem odstavek i
jaderné palivo za nové s vyssim obohacenim. V navaznosti na tyto zmény bylo
nutno uvazovat o dusledcich jeho vyssitho vyhofeni. Proto doslo k pouziti
nového typu kontejneru s lepsim radiacnim stinénim a vylepsenou schopnosti
odvodu zbytkového tepla.

Kontejnery CASTOR jsou vyrobeny z tlustosténného télesa ze specialni tvarné
litiny. Tloustka stény télesa je 410 mm, vnitfni povrch je chranén niklovou
vrstvou proti korozi, vnéjsi je opatfen snadno dekontaminovatelnym
epoxidovym natérem. Ve sténach jsou po celé jejich vySce vyvrtany svislé
dutiny vyplnéné polyetylénem posilujicim stinéni neutront. Kontejner se plni
palivem pfimo v reaktorovém sale ponofeny pod vodou v casti bazénu
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pouzitého paliva. Po nasroubovani primarniho a sekundarniho vika se
kontejner vyjme z nadrze, voda se pfes ventily odsaje a kontejner se opakované
vakuové su$i, poté se napusti heliem o absolutnim tlaku nizSim nez je
atmosféricky, prostor mezi viky se také plni héliem ale o absolutnim tlaku 0,6
MPa. Timto vzniknou dvé nezavislé ochranné bariéry. Hodnota tlaku mezi viky
je neustale po dobu zivotnosti kontejneru monitorovana elektronickym
snimacem, ktery je pfimo napojen na signalizacni systém pro pfipad poklesu.
Pokud by prestalo i pres vysoky kroutici moment sroubového spojeni (vice nez
1200 Nm) jedno z vik tésnit, dojde ke snizeni pfetlaku a hélium mezi viky zacne
proudit do prostoru s palivem nebo v pfipadé netésnosti sekundarniho vika do
atmosféry. Za vsech okolnosti nedojde pfi selhani tésnosti jednoho z vik
k tniku radioaktivnich latek mimo kontejner. Pfi vzniku takovéto situace by
musel byt kontejner doplnén tfetim vikem nebo otevien a vybaven novym
tésnénim.

Zakladni tdaje o vlastnostech obou typli obalovych souborti jsou uvedeny

v tabulce 1.
Tabulkal Technické udaje CASTOR®440/84 a CASTOR®440/84M [16]
Veli¢ina CASTOR® CASTOR®
440/84 440/84M

Hmotnost prazdného OS? 94 700 kg 93 700 kg
Hmotnost OS zaplnéného palivem 116 300 kg 112 000 kg
Pocet uskladnénych kazet VVER 440 84 ks 84 ks
Vyska kontejneru 4 080 mm 4290 mm
Priimér kontejneru véetné Zebrovani 2 660 mm 2 660 mm
Max. pocatecni obohaceni U235 3,87 hm. % 4,38 hm. %
Celkova aktivita paliva 2,710V Bq -
Max. teplota povrchu OS 85 °C 120 °C
Minimalni Zivotnost OS 60 let 60 let
Hmotnost primarniho vika 7400 kg 7400 kg
Hmotnost sekundarniho vika 3 650 kg 3 650 kg

* Obalovy soubor
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Obrazek 14 Prvni dukovansky mezisklad - jiz zaplnény kontejnery
CASTOR®440/84 [15]

Obrazek uvedeny vySe zobrazuje uspofadani Sedesati kontejnerti
CASTOR®440/84 v prvnim dukovanském skladu, ktery je v soucasné dobe jiz
zaplnén. Obrazek 15 znazorniuje umisténi kose uvnitt kontejneru.

Obrazek 15 Pohled do otevieného OS CASTOR [23]

Vnitini vestavbu kontejneru typového oznadeni 440/84M tvori ko SKODA
440/84M, ktery je seSroubovan z Sestihrannych profila ze slitiny hliniku, mezi
néz jsou vlozeny stinici ocelové plechy z materialu Atabor. Narocnost tspésné
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konstrukce spoc¢iva mimo jiné vtom, Ze musi byt zarucena mechanicka
celistvost pro projektované zatézné stavy, jako napi. vodorovny pad z vysky
9 metri na tuhou podlozku. Je dulezité zaruéit omezené deformace kose, aby
nebyly poskozeny palivové soubory a aby je bylo mozné zkose pozdéji
vytahnout. Sestaveni jednotlivych Sestihrannych profilt je patrné z obrazku 16.

Obrazek 16 Detail kose SKODA pro OS VVER 440 [17]

Ukazka z napétové analyzy v pocitacovém modelu feSena metodou konecnych
prvka (MKP) viz nize.
Obrazek 17 Vypoctovy model MKP [23]

Plechy z
ATABORu

Trubka ze
slitiny hliniku

Obvodova
vyplii
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5.2.2 VYVOJ NA ELEKTRARNE TEMELIN

Jaderna elektrarna Temelin je mladsi z dvojice ceskych atomovych elektraren. Je
postavena dle soucasné koncepce modernich tlakovodnich reaktorti, které
podstatné snizuji pocet funkénich celkéi. Provozovano je jen jedno
turbosoustroji na vyrobni blok, pocet parogeneratorti byl snizen z 6 na 4. aj.

Phvodné sovétsky projekt byl castecné prepracovan predevsim kvl
pozadavkim ekologickych organizaci, ale také mezindrodnich agentur.
Elektrarna byla dokoncena a uvedena do provozu s velkym zpozdénim, a misto
puvodné zamyslenych 4 bloki byly dokonceny pouze 2. Dalsi dva bloky
momentalné cekaji na vitéze vybéroveého fizeni, ktery stavbu dokonci.

Roku 2010 byl v arealu elektrarny dokoncen suchy mezisklad pouzitého
jaderného paliva. Prozatim do néj byl umistén prvni obalovy soubor
s vyhofelym palivem, a probiha zkusebni provoz. Z diivodu odlisné konstrukce
reaktoru je pouzit jiny typ kontejneru némecké firmy GNS, a to
CASTOR®1000/19. Principielné se jedna o pfibuzny typ obalového souboru
pouzivaného v EDU3. Na prvni pohled zaujme nezvyklym zavésnym systémem
Ctyf Cept vjeho horni casti. Toto feSeni bylo zvoleno zdavodu obtizné
manipulace s kontejnerem pfi transportu z reaktorového salu. Zakladni tdaje
jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka2 Technické tdaje CASTOR®1000/19 [24]

Velicina CASTOR®
1000/19

Hmotnost OS zaplnéného palivem 116 000 kg
Pocet uskladnénych kazet VVER 1000 19 ks
Vyska kontejneru 5500 mm
Primér kontejneru vcetné Zebrovani 2330 mm
Max. pocatecni obohaceni U235 5hm. %
Minimalni Zivotnost OS 60 let
Max. tepelny vykon 17 kW

Pohled na prvni kontejner umistény v moderni skladovaci hale, ktera je
specialné navrzena, aby odolala pfipadnému zemeétfeseni ¢i padu velkého
dopravniho letadla, uvadi obrazek na nasledujici stran€.

? Jaderna elektrarna Dukovany
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Obrazek 18 Prvni temelinsky mezisklad zaplnény jednim kontejnerem
CASTOR®1000/19 [22]

Hlavni odlisnost kontejneru oproti jeho pfedchtidci se naléza v jeho nitru. Jedna
se o novou konstrukci kose, ktera jiz neni tvofena pouze prizmatickymi profily,
nybrz obsahuje po vySce prostfidané prvky zdvou rlznych materiald.
Nerezové plechy plni pozadavek na mechanickou odolnost, zatimco ty
hlinikové spolehlivé odvadi teplo ze stfedu do stén. 19 Sestihrannych trubek
tvoficich kapsy pro palivové soubory je vyrobeno z nerezové oceli s primeési
béru, ktery plni funkci absorbatoru neutronti. Ve sténach jsou po celé jejich
vySce vyvrtany svislé dutiny ve dvou soustfednych kruznicich vyplnéné
polyetylénem posilujicim stinéni neutronti.

Ponofeny pod vodou v reaktorovém sale se kontejner plni palivem obdobné
jako u starSiho typu na EDU. Po nasroubovani primarniho vika se vyjme
znadrze, voda se pres ventil odsaje a kontejner se opakované vakuoveé susi,
poté se napusti heliem o absolutnim tlaku niZ§im neZz je atmosféricky,
nasroubuje se sekundarni viko a prostor mezi nimi se taktéz plni héliem o
absolutnim tlaku 0,6 MPa. Timto vzniknou dvé nezavislé ochranné bariéry.
Hodnota tlaku mezi viky je neustale po dobu zivotnosti kontejneru
monitorovana.

Cely proces je zdivodu opakovaného suSeni casové narocny, po jeho

dokoncenti je nutné pockat na ustaleni teplot, které jsou méfeny a srovnavany s
predpokladanymi hodnotami. Soucasn€ je sledovano také zafeni vyzatujici
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z kontejneru. Model sestavy je vyobrazen v pfiloze 1. Obrazek 19 ukazuje
inovativni konstrukci kose — platy jsou odliSeny barvami.

Obrazek 19 Kos kontejneru CASTOR®1000/19 [24]

Head plate
Stainless steel plate

Anodised aluminium plate

Baitom plate
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5.3 MEZISKLADOVANI POUZITEHO JADERNEHO PALIVA
V ZAHRANICI

5.3.1 MADARSKA REPUBLIKA

Podobné jako ostatni vychodoevropskeé staty uvedlo do provozu i Madarsko
v 80. letech reaktory sovétského typu VVER. Po vzniku ruské federace muselo
také feSit problém suskladnénim vyhofelého paliva. Bylo rozhodnuto o
vystavbe suchého meziskladu, ktery byl roku 1997 uveden do provozu a ktery
by mél fungovat minimalné po dobu 50i let. Stavba je diimyslné umisténa
nedaleko jediné madarské jaderné elektrarny Paks, ktera dodava vice jak
tretinu elektrické energie ve staté.

Byla zvolena netradi¢ni koncepce suché metody bez masivnich kontejnerti, ale
tenkych pouzder — kobek. Samotné kobky jsou umistény ve vzduchovém
tunelu, jeZ vyuziva kominového efektu (obrazek 20 - kobky znazornény
modfe). Se vzristajicim vyvinem tepla v palivu se samovolné vlivem
vztlakovych sil proudéni vzduchu urychluje a dochazi tak k lepsimu chlazeni,
které je v tomto provoznim rezimu vice nez zadouci. Kazda palivova kazeta se
zasune do jedné kobky, poté je odcerpan vzduch a pfiveden dusik, ktery chrani
pfed nezadouci oxidaci. Kobky jsou hermeticky tésné, vyrobené z uhlikové
oceli. VSechny vnéjsi plochy jsou opatfeny hlinikovou povrchovou upravou,
vnitini jsou moreny. [25] Vykres sestaveni viz pfiloha 2.

Obrazek 20 Svisly fez modelem skladu Paks [25]
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5.3.2 SLOVENSKA REPUBLIKA

Jako vmnoha jinych zemich bylo pravdépodobné na zakladé dobrych
zkusSenosti s dochlazovanim paliva v bazénech u reaktort i u nasich
vychodnich sousedi zvoleno meziskladovani pouzitého jaderného paliva
mokrou metodou.

I prvni Ceské pouzité jaderné palivo bylo skladovano v mokrém meziskladu
vybudovaném roku 1987 v Jaslovskych Bohunicich. Pivodné mélo sméfovat do
Sovétského svazu, ale sjeho zanikem musel byt tento plan pfehodnocen. Po
vybudovani prvniho meziskladu v EDU se ceské palivo dovezlo po castech
zpét. Posledni transport se uskutecnil v roce 1997. [26]

Komplex je tvofen ¢tyfmi skladovacimi bazény, pficemz tfi jsou pracovni a
jeden je prazdny slouzici jako rezerva. Teplota chladiva je udrzovana pod
hranici 50°C pomoci tepelnych vyméniki a vykonnych cerpadel. Phvodni
projekt se sovétskym designem byl modernizovan mezi roky 1996 a 1999. Doslo
k seizmickému zodolnéni celé stavby a podstatnému rozsifeni skladovaci
kapacity.

Obrazek 21 Nerezovy kos pro vyhotelé palivo [26]
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Jeden kompaktni zasobnik (obrazek 21) pojme pifi stejném objemu 48
palivovych kazet namisto ptvodnich 30 kust. Této vyrazné zmény bylo
dosazeno zménou roztece obalovych soubort v zasobniku. Do kazdého bazénu
muze byt vlozeno 98 kompaktnich mfizi, coz pfi tfech plné obsazenych
bazénech ¢ini celkem 14 112 palivovych kazet. Tato kapacita pln€ dostacuje pro
skladovani vSech palivovych souborti vzniklych v budoucnu pfi provozu EBO*
do konce jeji uvazovaneé zivotnosti. [26]

Zbazénu vyhorelého paliva jsou obalové soubory transportovany uvnitf
kontejnerti (obrazek 22; vpravo lze vidét 9 novych kompaktnich mfizi)
opakovaneé slouzicich k pfeprave do meziskladi.

Obrazek 22 Interni pfepravni kontejner [26]

Na druhé slovenské elektrarné Mochovce je v planu vystavba obdobného
skladu pro pokryti soucasnych i budoucich narokt na skladovaci kapacitu.

4 2~ - 2z .
Jaderna elektrarna Jaslovské Bohunice
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5.3.3 UKRAJINA - UKLADANI JADERNEHO PALIVA
V LOKALITE CERNOBYL

V lokalité nechvalné proslulé jaderné elektrarny Cernobyl bylo vybudovano
docasné ulozisté vyhorelého paliva systémem betonovych sil, ktera jsou vidéet
na obrazku 23. Do téchto sil jsou horizontdlné zasouvany kontejnery
s vyhofelym palivem. Sklad bude slouZit pro palivo z odstavenych bloki 1, 2, 3.

Po Cernobylské havérii byly tyto sousedni bloky typu RBMK provozovéany
dale. Odstavovani blokli probihalo postupné do roku 2000.

Obrazek 23 Mezisklad Cernobyl, Ukrajina [32]

Hlavni casti tohoto projektu za 1,54 mld. EUR je vystavba nového krytu nad
havarovanym ¢tvrtym blokem. Zbudovany sarkofag, ktery byl stavén v zoufalé
situaci mezi lety1986 — 1988, jiz prestava navzdory priibéznym opravam tésnit,
a proto je nutné jeho nahrazeni. Stfecha nové stavby bude vztycena v tésné
blizkosti a nasledné po kolejich pfesunuta nad stary kryt. V dalsi fazi bude kryt
dokoncen a utésnén. Celé dilo bude dle harmonogramu dokonceno v roce 2015.
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KONSTRUKCNI ROZDILY V GEOMETRII MRIZE DANE TVAREM
PALIVOVYCH KAZET PRO ,,ZAPADNI A VYCHODNI" SMERY

Béhem vyvoje jadernych elektraren byly navrzeny a zrealizovany rtizné
geometrie palivovych kazet. V navaznosti na to musi byt feSeny také kose pro
ukladani téchto souborti. Typickym tvarem pro vychodni koncepci je
Sestitthelnik, zatimco ta zapadni je charakteristicka ¢tvercovym profilem. Patrné
rozdily je mozné spatfit na nasledujicich dvou obrazcich.

Obrazek 24 Kos kontejneru VPVR/M [17]

Obrazek 25 Vnitini kos kontejneru CASTOR 440/84 [17]

[ P

‘Wz%/x/&fw

- 44 -



Studium tepelnych a fyzikalnich
Bc. Pavel Hlatky vlastnosti skladovacich kontejnerti VUT BRNO
pro pouzité jaderné palivo FSI EU OEI

6 ZAKLADY TEORIE TEPELNEHO VYPOCTU

Pro vypocet pfenosu tepla a jeho Sifeni v materialech je nutné znat konkrétni
materialové vlastnosti, jejich pribéh pfi zmeéné teploty a mechanismus, jakym
se teplo Sifi.

6.1 FOURIERUV ZAKON

Pojednava o teorii vedenti tepla.

~Mérnjj tepelny tok (to je tepelny tok Q vztaZeny na jednotku plochy S)

g [Wim?] prendseny vedenim vmnéjaké latce je primo umérny wvelikosti
teplotniho gradientu a ma opacné znaménko nez tento gradient.”[18]

ol

S0 __ydT
S dx [W/m?] 4)
Ve skalarni formé:
: AT . AT
=A— =A4-S—
q 5 nebo 0 s (5)
kde: o tloustka télesa ve smeéru tepelného toku [m]
A tepelna vodivost [W/mK]
Fouriertiv zakon pro 3D téleso lze zapsat ve tvaru:
;:—l-e-T:—/%gde (6)
kde VT je gradient teploty ve tvaru:
vr =907 9T 5, oy )

ox dy oz
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6.2 ZJEDNODUSENA DIFERENCIALNI ROVNICE
ENERGIE

Pro vypocet prestupu tepla v 3D télese, je nutno ze vSeho nejdiive provést
odvozeni zjednoduSené diferencialni rovnice energie. Odvozeni bude
provedeno na 3D télese dle [18] pro nestacionarni pfipad (teplotni pole v télese
se meéni v zavislosti na case). Mé&me krychli, jak je uvedeno na obrazku 15, dale
zapiSeme bilanci tepelnych tokd, které do tohoto objemového elementu vstupujt
sténami, jejichz plocha je S, a které maji soufadnice x, y, z. Tepelné toky
vystupuji z objemového elementu sténami, jejichz soufadnice jsou x+dx,
y +dy, z+dz. Dale existuje pfedpoklad, ze v objemu daného objemového
elementu je zdroj tepelné energie.

Energetickou bilanci pro objemovy zdroj je mozné zapsat jako:

tepelny tok

vstupujici do generovana v energie +

lementu

tepelny tok
vystupujicl z

tepelna energie] [zmena vnitrni

elementu elementu elementu

Obrazek 26 Elementarni objem a tepelné toky v kartézském soufadnicovém

systému [18]
Gyety .
'y qzd!
dy
y
q‘ —" "- q;.o; 'y 7
// dz
Q: ) dx .
Ay
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Popis jednotlivych veli¢in:

Tepelny tok vstupujici do elementu levou sténou ve sméru x:
. aT . .
Q——l'Sg —q-S—qx-dx-dy [W] (8)

X

Tepelna energie generovana v objemu v elementu (vnitfni zdroj):

’

Q wroj =Q 4y dV =0 - dx-dy-dz [W] )

Zmeéna vnitini energie objemového elementu v case:

dU oT oT
2 —mc=—=p-c-dc-dy-dr-— W 10
5 eg e daedy-dz— [W] (10)
Tepelny tok vystupujici z objemového elementu pravou sténou ve sméru
X:

. aT . .
Qrrae =4 S=— T qrigS =G g dx-dy [W] (11)

ox

X

Zcela analogicky se definuji tepelné toky vstupujici a vystupujici z objemového
elementu ve sméru y a tepelné toky vstupujici a vystupujici z objemového
elementu ve smeéru z. Rovnice energetické bilance pro objemovy element se

prepise do tvaru:

’

° ° ° ° dU ° ° °
QX+Q),+QZ+Q droj :?+Q”dx+Q”dy+Qx+dz (12)

Nyni se dosadi do rovnice vztah pro mérny tepelny tok pro 3D obecné t€leso.
Fouriertiv zakon pro 3D téleso je mozné napsat ve tvaru:

; =-A1 V. T =-A-gradT (13)

Nebo po rozepsani do jednotlivych tfi smérti (g je vektor):

oT oT oT 14
-2 — % =% (14)
% ox % dy 1 0z

Vztahy (14) se dosadi do rovnice (12) a po jednoduché upraveé:

o(,0TY o[ ,0T) o[ ,oT) 3T 5)
ax[ ax}ray( ay}raz[ az}rQ“””/ Py
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Rovnice (15) pfedstavuje rovnici energie nebo také rovnici tepelné difuze.
Pokud se vezme v uvahu, Ze soucinitel tepelné vodivosti je konstantni
(A=konst.), pak se rovnice zjednodusi na tvar:

0T (0T ), (0T, Quy _10T
ox® dy’ 0z’ A a ot (16)
2
Velicina a = —{m—} se nazyva teplotni vodivost.
p-cl s

Nyni se transformuje rovnice (16) do cylindrickych soufadnic. Rovnice (17) je
rovnice energie s vnitfnim zdrojem v cylindrickych soufadnicich.

O°T 10T  10°T  0°T Quy 10T 17)
or  ror ro@° 97’ A a ot

Rovnice (17) je vyjadfeni rovnice energie s vnitinim zdrojem v cylindrickych
soutfadnicich. Zobrazeni cylindrického soufadného systému s objemovym
elementem zobrazuje obrazek 16 uvedeny nize.

Obrazek 27 Elementarni objem v cylindrickém soufadném systému [18]

Z
A

dz

- 48 -



Studium tepelnych a fyzikalnich
Bc. Pavel Hlatky vlastnosti skladovacich kontejnerti VUT BRNO
pro pouzité jaderné palivo FSI EU OEI

6.3 TEORIE PRENOSU TEPLA

Dfive nez se vyjadfi teplotni profil ve valcové sténé, aby vznikla pfedstava, jak
bude vypadat pribeh teploty v zavislosti na poloméru, formulujeme pottfebné
zjednodusujici pfedpoklady pro analytické feseni.

1. Tepelny tok je veden pouze ve sméru polomeéru.

q9=7f(R)
2. Gradient teploty po vysce a thlu natoc¢eni bude nulovy.

8T:

ar o _
g

O -
0z

0

3. Tepelny vykon vyhotelého paliva s Casem pozvolna klesa, pokud vSak
vezmeme v uvahu diskrétni hodnotu lze ulohu feSit stacionarné za
predpokladu nulové zmény teploty.

oT
Z -0
ot
4. Soucinitelé tepelnych vodivosti se nebudou ménit s teplotou a budou ve
vSech smérech stejné (izotropni material).

5. Vzhledem ke slozitosti vnitini vestavby kontejneru zanedbame
objemovy zdroj tepla. RozloZeni teploty uvnitf kontejneru budeme
zjistovat na modelu pomoci vypocetni techniky a numerického feseni.

S uvazenim téchto predpokladti se rovnice (17) podstatné zjednodusi:

0T 10T
o ——=0
or ror (18)

6.3.1 TEPLOTNI PROFIL VE VALCOVE STENE

Vzhledem k tomu, Ze vypocet teplotniho pole je zaméfen na valcovy kontejner,
bude pro dalsi odvozovani a vypocty vyuzit cylindricky soufadny systém,
ktery je pro valcovou geometrii nejvhodnéjsi.
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Fourierova diferencialni rovnice ustaleného vedeni tepla ve valcové stén€ se

zanedbanym axidlnim vedenim tepla a bez tepelnych zdrojii (18) ma pro

cylindricky soufadny systém nasledujici tvar:

Po integraci rovnice dostaneme tvar:

degdr
r

Dalsim integrovanim rovnice vznikne pfedpis:

T(r)= C In(r)+ C,

(19)

(20)

(21)

Pro zjisténi integracnich konstant Ci a C: je nutné nejprve stanovit okrajové

podminky.

OKRAJOVE PODMINKY

V praxi je potfeba nejdfive zjistit jak vstupuje koeficient pfestupu tepla @ do

okrajovych podminek:

Obrazek 28 Teplotni pritbéh na povrchu valcové stény [19]
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Okrajova podminka I. druhu (Dirichletova):
Na povrchu télesa se udrzuje dané rozlozeni teplot 7, ,:

T(R,,)=T,, (22)

Okrajova podminka II. druhu (Neumannova):

Predepisuje zndmou hodnotu tepelného toku ¢= f(r) na soufadnicich o
poloméru R,

oT .
”{Ej —— (23)

Okrajova podminka III. druhu (Fourierova):

Tepelny tok na povrchu télesa o poloméru R, je roven tepelnému toku

konvencit:

- }i’[a_Tj r=R,, — a(Tom‘ - Too ) (24)
ar )
Soucinitel prestupu tepla @ ziskame z Nusseltova ¢isla:
Ny L (25)
A,
kde L vyska zebrovaného povrchu kontejneru
A, soucinitel tepelné vodivosti pro vzduch

Nusseltovo ¢islo se urcuje z kriterialni rovnice, jejiz tvar je pro pfipad vertikalni
stény o vysce L podle [18] nasledujict:

Nu=013(GrPr)"” (26)

kde Gr  Grasshoffovo ¢islo pro vzduch
Pr  Prandtlovo ¢islo pro vzduch

Kde urcujici teplota je:

1
Tf - 5 : (T(mt + Too ) (27)

kde teplota vnéjsiho povrchu

out

T, teplota v dostatec¢né vzdalenosti od povrchu
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Grasshoffovo cislo se zjisti ze vztahu:

. . —_— . 3
Gro8B (Toi,2 T,)-L 28)

kde pro pfipad idealniho plynu lze uvazovat:

1
P=7, 29)

Vztah pro vypocet Nusseltova cisla (26) lze pouzit pfi splnéni nasledujici
podminky:

d, 3

L Gr'" (30)
ODVOZENI VYPOCTU TEPLOTY VNEJSIHO POVRCHU T
Vychazime z Newtonova vztahu pro tepelny tok konvenci:

Q =S -a-AT (31)
neboli

0=S5-a-(T,~T.) (32)
po vyjadfeni vnéjsi teploty povrchu:

T, = % +7, (33)
Celkovy povrch valcové casti kontejneru S:

S=rDy L &
Po dosazeni (34) do (33) dostaneme vysledny vzorec:

. (35)

T{mt——
7-D -L-o

out
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ngLEDNENi PRESTUPU TEPLA PRI FORMULACI VYPOCTO-
VYCH KONSTANT

Na vnéjsim povrchu valce plati podminka prenosu tepelné energie konvenci,
uplatiiuje se tedy (Fourierova) okrajova podminka III. druhu, neboli tepelny tok
vedenim na povrchu télesa o poloméru R je roven tepelnému toku konvenct:

ar
dr

-1

r=R,, = (T(mt - Too ) (36)

Upravou rovnice (20) vznikne:
ar _ ¢,
dr r (37)

Po dosazeni rovnice (37) do podminky (36):

¢

-A—Lt=a(,-T.) (38)

out o
out

Nyni je mozné vyjadrit konstantu C,

_7) (39)

Jejim dosazenim do rovnice (21) vznikne pfedpis:

R

out

@

T(r)=C, - ' =T.)-Inr (40)

Konstantu C, ziskame z podminky, kdy na vnitfnim poloméru pro r=R,je
konstantni teplota 7, :

T, =C2—R"“'T'0‘-(T T.)-InR, (41)

m out o m

Nyni je mozné vyjadfit konstantu C,

C, =T, +M-(T

—T.)-InR,
ot ==, ~T.) InR, (42)
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Dosazenim integracnich konstant C, a C, do obecné rovnice (21) vznikne:

Rom‘ a R(mt a
T(r) = ];n +T (T(mt _Too) lnRin _T (T(mt _T°°) ln r (43)
Lze zjednodusit
T(I’) :T +M(T —Tw)(lan_lnr) (44)

m ﬂ/ out

Pro teplotu ve stén€ kontejneru pfiR, <r<R , pak plati:

7). [m R, j (45)

r

1() =7, + == (1,

Je tedy zfejmé, Ze teplotni priibéh ve sténé kontejneru bude pfi pohledu
na posledni ¢len a pfi uvazovani stacionarniho stavu skutecné logaritmicky, jak
bylo odhadnuto na obrazku 28 (str. 50).
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7 VYPOCTOVY MODEL

Pro konkrétni vypocet byl vybran prepravné skladovaci kontejner
CASTOR®440/84M, ktery je v soucasné dobé pouzivan na jaderné elektrarné
Dukovany. Jak jiz bylo zminéno dfive, slouzi kulozeni 84 vyhofelych
palivovych souborti pouzivanych na typech s reaktory VVER 440. Geometrie a
pouzity material kontejneru je patrny z nasledujiciho obrazku 29 a z pfilozené
tabulky 3.

Obrazek 29 Podélny fez kontejnerem CASTOR®440/84M [20]
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Tabulka3 Zakladni materidlové vlastnosti pouzité pro vypocet [20]

Konstrukéni materidl | T [°C] A [W/mK] | p [kg/m3] | c[J/kgK]
Téleso obalového 20 38.0 7000 515
souboru - 50 39.3 515
litina s kulickovym 100 404 515
grafitem GGG 40 200 414 569
((VZSN 42 23 04; EN-GJS- 300 39.8 603
400-8) 400 374 649
Moderator (Polyetylén) 20 0.76 920
30 870
50 1220
60 0.70
80 1880
100 3000
200 0.70
Palivova sestava + X y z 4545.8 286.8
Hélium 100 4.99
1134 |1 0.36 | 0.36
200 4.76
210.6 | 0.46 | 0.46
300 4.64
308.6 | 0.56 | 0.56
400 4.67
407 | 0.69 | 0.69
Kos - AIMg1.8 25 160.7 2700 990
100 167.0
200 176.9
300 181.2
400 184.6
Kos - Atabor 20 15.1 7900 461
100 16.3 494
200 17.6 515
300 18.8 536
400 20.0 557
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Konstrukéni material | T [°C] A [W/mK] p [kg/m3] | c[J/kgK]
Helium 0 0.143
100 0.174
200 0.205
300 0.237
400 0.270
500 0.302
Vzduch 0 0.0244
100 0.0321
200 0.0393
300 0.0460
400 0.0521
500 0.0574
600 0.0622
Dalsi vstupni data [20]
Maximalni tepelny vykon celého obalového souboru 24 500 W
Uvazovana okolni teplota vzduchu 30°C
Pocet palivovych kazet 84 ks
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7.1 ANALYTICKA VYPOCTOVA ULOHA

Vzhledem k rtiznorodosti vnitfni vestavby, ktera se sklada z kose, palivovych
kazet a stinicich plechti, bude teplotni pole uvnitf znacné nehomogenni, a tudiz
jeho feseni analyticky velmi komplikované. I pfes formulaci zjednodusujicich
predpokladt v predchozi teoretické casti bude v realném case fesitelné pouze
numericky. Z téchto diivodli omezime analytické feSeni pouze na vypocet
teplotniho pole ve sténé kontejneru, kterou vsak bude nutno zjednodusit
zanedbanim stinicich polyetylénovych ty¢i uvnitf. Tento objem bude nahrazen
stejnym zakladnim materialem kontejneru.

Vypocet nebude pfesné odpovidat realné situaci, ale nastini pfibliznou hodnotu
koeficientu pfestupu tepla na povrchu kontejneru.

VSTUPNI HODNOTY
* Okolni teplota vzduchu v dostate¢né vzdalenosti od povrchu.
Zvolena na zakladé méfeni teplot v dané lokalité v letnich mésicich.
T =30°C
» Tepelna vodivost zakladniho materialu télesa.

Tepelna vodivost litiny pfi teplote 80 °C je dle tabulky 2:
A=40Wm 'K
» Velikost urcujici teploty pro odhad soucinitele pfistupu tepla.

T, =

. (T, +T.)

out

| =

1 o o
Tf:?(so C+30°C)

T, =55°C
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Ovéfeni spravnosti vztahu (26) pro vypocet Nusseltova cisla dle kriteridlni
rovnice i pro piipad vertikalni trubky o délce L.

Musi byt splnéna nerovnost dle (30).
d, 35
L Gr'*

kde

d=D,, =2560 mm

L =4290 mm

—_— . 3
Gr — g ﬁ (Tvm,tt2 Tw) L
1%

kde

g=981m/s’
v=187-10"m?/s Pro T,=55°C  dle[21]

1
p=—
Tf

1
55+273,15
(18710 m? /5|

A tedy 9.81[m/s*] [k'] (80-30)[°C]- 4,290[m]

Gr=

Gr=3375-10"

Dosazeni do podminky:

2,56 35
2 4
429~ (3375-10")

0,597 20,046

Podminka je splnéna, 1ze pouzit vztah (26).
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Vypocet sttedni hodnoty Nusseltova cisla: [18]

Nu=013-(GrPr)"”

kde Pr=0,727 dle[18]

Nu=0,13-(4,686-10"-0,727)"

Nu=814

VYPOCET SOUCINITELE PRESTUPU TEPLA

Vyjdeme z rovnice (25), upravime ji na nasledujici tvar:

kde A,=0029W/mK pro T,=55°C

L, =3154 mm je uvazovana délka Zebrovani

Vzhledem knulovému axidlnimu vedeni tepla je predpoklad, ze veskeré
odvadeéné teplo smétuje pres zebrovanou plochu v radidlnim sméru.

_ 814-0,029
3,154

a=75W/m’K

Vypocteny soucinitel & uvadi hodnotu pro hladky povrch bez Zebrovani. Proto
je ji nutné prepocitat vzhledem k plose zeber a jejich mozné ucinnosti.
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Celkovy soucinitel pfestupu tepla je tedy

o, =a-k-n

kde k je pomér plochy zebrovaného a nezebrovaného
povrchu

Obrazek 30 Detail B - Zebrovani povrchu [20]

B (1:2)

(50)

,5)

(41

8

2+7[2'2+(50,2—10—2)+7['210{41’5 —”—loj
=295

k= 2
20,75
kde n ucinnost zebrovani zahrnujici nerovnomernost
povrchoveé teploty

dle [20] je vypoctena tc¢innost pii uziti nomogramu 7 = 0,86
a, =75W/im* K|-295-086

a, =19W/m*-K
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VYPOCET TEPLOT NA VNITRNI A VNEJSI STENE KONTEIJNERU

Vypocet hodnoty T, z rovnice (35):

ut

7, =— 2
7-D

out

+T

o

L-o

Za o dosazujeme celkovy soucinitel prestupu tepla a:

o= 24500[w | _430Fc]
7-2,56[m]-3154[m]- 19\W /m* - K |

T,,=808°C

out

Vypocet vnitini stény kontejneru 7, z rovnice (45):

0) =7, + R @ 0 7). [ln R]
A r

Dosadime zjisténou teplotu povrchu a vnéjsi rozmer Rou.

out ]-;ﬂ + M ’ (T{)Mf - TOO ) : [11’1 Rl” ]
ﬂ/ out

~
Il

]-;ﬂ = T{)Mf - R{)Lﬂ/.a ’ (T{)L[f - TOO ) : [11’1 Rl” ]

out

o oro 2 128[m] 19|W 1 m?K | : : 0,87 [m]
T, =80.8[°C]- A0 /K] -(80,8[C]—3O[C])-£ln1,28[m]]

T, =92,7°C

-62 -



Studium tepelnych a fyzikalnich
Bc. Pavel Hlatky vlastnosti skladovacich kontejnerti VUT BRNO
pro pouzité jaderné palivo FSI EU OEI

72  NUMERICKA VYPOCTOVA ULOHA

Pro ucely numerického vypoctu byl v programu ANSYS vytvofen radialni fez
kontejnerem dle skute¢nych rozmérti (viz pfiloha 3). Numericky postup byl
zvolen zduvodu slozité wvnitfni mrize, ktera se sklada ze zakladnich
Sestihrannych profili (viz obrazek 31) a tvofi zaklad kose SKODA. Mezi profily
jsou vlozeny stinici plechy z boroveé oceli (Atabor) tloustky 6 mm, které fungujt
jako absorbator neutronti. Sohledem na jejich vlastnosti se pfenos tepla
uskutecnuje prevazneé v Sesti rozich profilt.

Obrazek 31 Zakladni Sestihranny profil [20]

150

170
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Z dtivodu osové symetrie problému byla jako postacujici cast feSena pouze
30tistupniova vysec, tedy 1/12 fezu, blize znazornéna na obrazku 32.

Obrazek 32 Radialni vysec [20]

Kos tvori 73 pravidelnych Sestihrannych trubek a 12 okrajovych trubek. Plny
valcovy profil je doplnén tvarovymi okrajovymi profily (6 a 12 ks). Vzajemné

jsou vhorni a spodni casti sroubové spojeny, vrchni okraje jsou opatfeny
nabéhy pro zasouvani palivovych kazet.

Ve vypoctovém modelu jsou tepelné zdroje soustiedény do nahradniho
materialu s fiktivnim koeficientem tepelné vodivosti. K feseni bylo pfistoupeno
z divodu znacné ¢lenitosti konstrukce palivového souboru viz obrazek 33.

Nahradni material odpovida délce palivové casti kazety a jeho tepelny vykon je
stanoven z vypoctu:

Tepelny vykon viech kazet 24500 [W]

V — = = 202 W
Pocet palivovych kazet 84

Pfi objemu nahradniho materialu ve tvaru hranolu s Sestihrannou podstavou
0,0449 m® je vykon generovany z jednotky objemu roven:

292 W]

= g 7] = 6504 W
s m

- 64 -



Bc. Pavel Hlatky

Studium tepelnych a fyzikalnich

vlastnosti skladovacich kontejnerti
pro pouzité jaderné palivo

VUT BRNO
FSI EU OEI

Obrazek 33 Palivovy soubor VVER 440 [5]
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Prostup tepla mezi komponentami koSe, mezerou mezi koSem a télesem
obalového souboru je modelovan pouze vedenim tepla héliovou vrstvou.

Ve vypoctu neni uvazovan vliv proudéni hélia uvniti obalového souboru.

Ve vsech pfipadech je uvnitf z dtivodu relativné nizkych teplot zanedban vliv

prenosu tepla zafenim.
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Obrazek uvedeny niZe zobrazuje umisténi objemovych zdroji tepla uvnitf
kontejneru. Odvod tepla je uvazovan v radialnim sméru konvekci na vnéjsim
povrchu. Hodnota koeficientu pfestupu tepla 19 W/m2K byla vypoctena
v pfedchozi analytické casti.

Obrazek 34 Umisténi objemovych elementti - zdrojua tepla

LREAS ANSYS 11.08P1

CONV-HCOE
13

HGEN RATES
OMIN=6504
OMAX=6504

Transportni a skladovaci kontejner CASTOR
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Vysledné rozlozeni teplot uvnitf kontejneru znazornuje obrazek 35. Zobrazuje
situaci uvnitf Cerstvé zaplnéného obalového souboru pfi generovaném vykonu
24,5 kW a okolni teploté 30 °C. Maximalni dosazena teplota je necelych 240 °C,
coz je vzhledem k vyssim teplotam za provozu reaktoru pfijatelna hodnota.

Obrazek 35 Teplotni pole v fezu

NODAL SOLUTION EN3YS 11.05P1

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AViz)
Rsts=0

SMN =54.1¢61
SM =235.08%

94.161
123.146

152.131
181.11¢6

Transportni a skladovaci kontejner CASTOR

210,101

239.0886
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Pribéh teplot ve smyslu x-ové soufadnice po poloméru je nazorny
z nasledujiciho grafu na obrazku 36.

Obrazek 36 Priibéh teploty po poloméru

POST1 ANSYS 11.0SP1
e
SUB =1 ) )
TIME=1
PATH PLOT
NOD1=19623 454 189
NOD2=19498

224.679

210.177

195.675

181.173

166.671

152.169

137.667

123.165

108.663

94.161

0 .2586 .512 . 768 1.024 1.28
128 .384 .64 8986 1.152
DIST
Transportnl a skladovaci kontejner CASTOR
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8 VARIANTY NUMERICKEHO RESENI

Jako alternativy materidlu koSe Skoda 440/84M byly vybrany ty sdobrou
tepelnou vodivosti, pfehled rtiznych materialt s A > 10 W/mK (pfi 20°C) viz
obrazek nize.

Obrazek 37 Experimentalné zjiSténé tepelné vodivosti
ruznych materidla [28]

TTTT] T T
_Stainless steel | - Diamond

; Numini.um(al'loys) Graphene
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igmipure)

Alumini
Gul*
—lonpeg
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10 10° 10"
Thermal conductivity [W/(m-K)]

Volba byla provedena za soucasného zohlednéni jejich mozné ceny a za
predpokladu pfijatelnych mechanickych vlastnosti. Do vypoctu byly dosazeny
tepelné vodivosti téchto prvki (jejich slitin) ¢i oceli:

e Méd

e Hlinik

e Uhlikova; nerezova ocel
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8.1 MED A MEDENE SLITINY

Koeficient tepelné vodivosti byl pro dany rozsah teplot tabelovan u cisté médi

(C10100), jeho zavislost je vykreslena nize v grafu 2. Koeficienty pro nasledujici

materialy v daném rozsahu zjistény nebyly, byly aproximovany dle trendu
koeficientu pro C10100 se zohlednénim hodnoty daného materialu pri 20°C.

A[WimK] 420

Graf 2 Zavislost koef. tepelné vodivosti Cu na teploté [28]
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Tabulka 4 uvadi uvazované médéné materialy, jejich sloZzeni a v poslednim

sloupci nejvyssi dosazené teploty uvnitt kontejneru.

Tabulka4 Varianty vypoctu [28]
5 o Hmotnostni intervaly jednotlivych slozek A[W/mK] Max.
Material SloZeni [%] 6 20°C teplota
1 2 3 4 P [°C]
C10100 - 99'99_ - - - 386 215,6
Cu min
99,85Cu- 0,13-0,2
C15000 0,15Zr - 7 - - 367 216,9
97,7Cu- 1,7-2,3 0,1-0,4 0,35
07101 5 05n-0,3Ni ] Sn Ni P max 14 2495
90,5-92,8 7-9 0,03-0,35 0,05
C52100 | 92Cu-85n Cu Sn P Pb max 62 315,3
64Cu-26Zn-
C86300 | 3Fe-3Al- 62;38 21:_;1 BZi5 21@1_15 36 377,2
4Mn
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Na nasledujicich péti obrazcich je zobrazeno rozlozeni teploty v fezu pro kazdy
zminovany material.

Obrazek 38 Teplotni pole pro material C10100

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVE)
REYS=0

SMN =94.18
SMX =215.628

(| N
94.18 121.169 148.157 175.145 202.134
107.575 134.563 161.651 188.639 215.628

Transportni a skladovaci kontejner CASTOR
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Obrazek 39 Teplotni pole pro material C15000

AN

NODAL 3CLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVG)
REYE=0

SMN =94.179
SMX =Z216.9Z2

[ EENNNSSSNN
94.173 1z1.456 148732 176.008 203.284
107.817 135.094 162.37 189.646 216.922

Transportni a skladovaci kontejner CASTOR

Obrazek 40 Teplotni pole pro material C50710

AN

NODAL SOLUTTION
STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVG)
REYE=0

SMN =894.156
SMY =240 528

| NN
94.156 128.683 163.21 157.737 232.285
111.41% 145.546 180.474 215.001 249.528

Transportni a skladovaci kontejner CASTOR
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Obrazek 41 Teplotni pole pro material C52100
AN

NODAL 3OLUTION

3TEP=1
3UB =1
TIME=1
TEMP

REY5=0
SMN =94.124
SM =315.283

(RVG)

54._124 143.271 192.417 241.563
115.658 167.844 266137 315.283
Transportni a skladovaci kontejner CASTOR
Obrazek 42 Teplotni pole pro material C86300
AN

NODAL SOLUTION

STEP=1
5UB =1
TIME=1
TEMP

REY3=0
SMN =84.106
S5M =377.215

(RVG)

54.106 157.01% 215.932 282
125.563 188.47¢ 251.38%

Transportni a skladovaci kontejner CASTOR

.845 345
314.302

.758

377.215
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Hlinik a hlinikové slitiny

Koeficient tepelné vodivosti byl pro dany rozsah teplot tabelovan u cistého
hliniku, jeho zavislost je patrna nize v grafu 3. Koeficienty pro nasledujici
materialy v daném rozsahu tabelovany nebyly, byly aproximovany dle trendu
koeficientu pro cisty hlinik se zohlednénim hodnoty daného materialu pti 20°C.

Graf 3 Zavislost koef. tepelné vodivosti Al na teploté [29]
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V tabulce 5 je uveden nazev, procentuelni slozeni, koeficient tepelné vodivosti
a maximalni dosaZena teplota v palivu pfi pouziti daného materialu.

Tabulka5 Varianty vypoctu [30]
o Slosen Hmotnostni interve;{;:)]jednotlivych slozek A[W/mK] t:ﬁ;a
1 > 3 2 pro 20°C °C]

o || [P [ T T s
A92219 | AlCu6Mn 7 1'5A_?3'8 5'?;3'8 0';11(’)1'4 Feorljax 112 262,3
A95052 - 151 2';—;'8 0,15C;S,35 Feorﬁax 138 251
A95083 - 131 41\_:1'19 Olé_gl 0,05C;S,25 120 258,6
A13840 - 141 10’;'12 3211’15 Felr’j ax 92 275,9

Na nasledujicich péti obrazcich je zobrazeno rozlozeni teploty v fezu pro kazdy
zminovany material.
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Obrazek 43 Teplotni pole pro material A91100

NODAL SOLUTION ANSYS 12.0.1

STEP=1

3UB =1

TIME=1

TEMF (AVE)
REY5=0

SMM =04.168
MK =230.34Z

94.168 148.838 z03.107
121.403 175.873 230.342
Transportni a skladovaci kontejner CRSTOR

Obrazek 44 Teplotni pole pro material A92219

MNODAL SOLUTION AN3YS 12.0.1

STEP=1
SUB =1
TIME=1
TEMF (RVE)
RETS=0

SMN =94.148
SM =Z26Z2.204

54.148 161.406 228.665
127777 195.035 262.294
Transportni a skladovaci kontejner CASTOR
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Obrazek 45 Teplotni pole pro material A92052

MODAL SOLUTION ANSYS 1Z2.0.1

STEP=1
3UB =1
TIME=1
TEMP (BVG)
R5Ys5=0

8MN =94.154
SMK =250.9568

54.154 156.875 215.5%96
125.515 188.235 250.556
Transportni a skladovaci kontejner CASTOR

Obrazek 46 Teplotni pole pro material A95083

NODAL SOLUTION AN3YS 12.0.1

STEP=1
5UB =1
TIME=1
TEME {BVG)
R3Y5=0

SMN =94.15
SME =258.618

34,15 159,537 225.7724
127.043 182.831 258.618
Transportni a skladovaci kontejner CASTOR
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Obrazek 47 Teplotni pole pro material A13840

NODAL SOLUTION ANSYS 1Z.0.1

STEP=1

SUB =1

TIME=1

TEMP (AVE)
R5Y5=0

SMN =94.141
SM¥ =275.854

I
54.141 166.826 239.511
130.483 203.168 275.854

Transportni a skladovaci kontejner CASTOR
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8.2 UHLIKOVA A NEREZOVA OCEL
Diky svym mechanickym vlastnostem se oceli vyborné hodi jako vyztuhy
zmenSujici trvalé deformace. Jejich tepelné vlastnosti jsou ale pro tuto aplikaci
méne vhodné, a proto je zde uvedeno pouze jedno zastupné feseni od kazdého
druhu.

Hodnoty tepelné vodivosti oceli s ménici se teplotou je na nasledujicim grafu 4.

Graf 4 Zavislost koef. tepelné vodivosti uhlikové a nerezové oceli na teploté
[31]
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Dva obrazky uvedené na nasledujici stran€ ukazuji neuspokojivé vysledky
maximalnich teplot.
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Obrazek 48 Teplotni pole pro uhlikovou ocel

NODAL SOLUTION ANSYS 1Z2.0.1

STEP=1

5UB =1

TIME=1

TEMFE (RVGE)
R3¥Y3=0

SN =94.118
SMX =338.784

I
54.118 191.5%84 289.851
143.051 240,517 338.784
Transportni a skladovaci kontejner CASTOR

Obrazek 49 Teplotni pole pro nerezovou ocel

NODAL SOLUTION ANSYS 1Z2.0.1

STEP=1
5UB =1
TIME=1
TEMFE (RVGE)
R3¥Y3=0

SN =94.088
SMY =463.1Z264

I
54.088 241.703 389.318
167.855 315.511 463.126
Transportni a skladovaci kontejner CASTOR
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ZAVER

Skladovaci kontejnery pro pouzité jaderné palivo predstavuji dtlezitou
bezpecnostni bariéru pfi ochrané zivych organismt pred radioaktivnimi
latkami a ionizujicim zafenim. Z tohoto divodu je jejich vyvoji vénovana velka
pozornost. Postupy, které se v daném odvétvi pfi této ¢innosti aplikuji, jsou
nejen teoreticky ale predevsim i prakticky ovefeny zkousSkami, aby vzdy byla
garantovana vysoka uroven bezpecnosti. Vypoctové situace jsou zameérné
feSeny v podminkach pfiklan€jicich se vice k extrémnim pfipadiim, ke kterym
Casto v praxi nedochazi, a mnohdy ani principieln€ dochazet nemuize.

V duchu této konzervativni myslenky je provedena i prakticka cast této prace..

Prace se nezabyva kontejnery pro konecné hlubinné ulozeni. Pozadavky na
jejich trvanlivost, mnozstvi zbytkového tepla i jiné parametry jsou zcela na
odli$né arovni.

Text pojednava o vlastnostech skladovacich kontejnert a meziskladovani.
Varianty tepelného vypoctu jsou feSeny jako dvojdimenzionalni ulohy v fezu
ve stfedni vySce valcového kontejneru. Vzdy je zanedban osovy smeér tepelného
toku a teplo je odvadéno po poloméru smérem od stfedu ven do okolniho
vzduchu. V redlné situaci se samozrejmé cast tepelného toku prenese dnem do
podkladu a cast vikem do vzduchu nad nim. Tento pfedpoklad zcela jisté
ovliviiuje vypocet, a vysledné hodnoty teplot budou vychazet vyssi oproti
skutecnosti.

Varianta analytického vypoctu zkoumala rozlozeni teploty na vnéjsi a vnitini
sténé kontejneru pfi teploté okoli 30 °C. Po homogenizaci materialu (zanedbani
odlisSnych vlastnosti polyetylénového stinéni) nezbytné pro provedeni reSeni
jsou vysledné teploty Tou=81°C a Tiwn=93°C. VSestrannéjsi varianta
numerického feSeni v systému ANSYS hledala celkové teplotni pole v fezu pfi
stejné okolni teplot€, které dosahlo maxima Tmax =239 °C dle ocekavani v ose
kazety umisténé blizko stfedu koSe a minima Tmin-out =94 °C na vnéjsi sténé.
Zajimavé je srovnani teplot na vnitini sténé, kdy v numerickém feSeni vychazi
Tin=123 °C. Teplotni rozdil na vnitini sténé ATin=30°C mezi metodami je
zplisoben vyse zminénou homogenizaci, ktera v postaté odstranuje izolacni
vlastnost polyetylénu. Teploty na vnéjsi stén€é vykazuji mensi rozdil
ATouw =13 °C.
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Limitni teplota pokryti palivovych proutkli ze slitiny Zr-Nb, pfi jejimz
prekroceni vznika teCeni materialu, je 350 °C. Vznikla tedy rezerva 111 °C,
kterou je mozné jeSté teoreticky zvysit rozmisténim palivovych soubort
s nadpriimérnym tepelnym vykonem mimo stied kose.

V posledni casti prace byly zkoumany rtzné varianty numerického vypoctu
v zavislosti na materialu Sestihrannych trubek. Tyto variantni vypocty ve
stacionarni tloze zohlediiuji jen a pouze vliv koeficientu tepelné vodivosti
materialu a hledaji nasledné rozlozeni teploty v fezu. Prace nehledi na jakékoli
mechanické vlastnosti, radiacni poskozeni ¢i jiné hledisko, které musi byt
samoziejmé v praxi bezpodminecné splnéno takeé. Obtiznost a ¢asova narocnost
realného komplexniho vypoctu je velmi dobfe vidét pfi bliz§im zkoumani
v minulosti Gisp&ného navrhu, zkousek a nasledného licencovani kose Skoda
pro Castor®440/84M, ktery provadél ctyfclenny tym po dobu Sesti let.

V praci bylo feSeno dalSich 10 variant pro vybrané médéné a hlinikové slitiny.
Pro demonstraci vyznamu koeficientu tepelné vodivosti byly uvedeny dalsi 2
varianty s uhlikovou a nerezovou oceli. Obtiznost realizace komplikuje fakt, Ze
teplotni vodivost neni v rozsahu teplot konstantni, ale je funkci teploty. Tyto
potiebné zavislosti jednotlivych slitin jsou nakladné zjistovany experimentalne,
a proto jsou zdarma nedostupné. Navic mohou byt chranéné licenci jako
duSevni vlastnictvi firem, které si je v minulosti odméfily. Bylo proto
pfistoupeno k aproximaci zaloZzené na znamém pribéhu soucinitele pro
jednotlivé prvky. Z posuzovanych materialli nejlépe uspély slitiny hliniku,
které se vzdy vesly pod bezpecnostni hranici 350 °C. Nejnizsi teploty 215,6 °C
bylo dosazeno pro cistou méd, kterou vSak nelze pouzit napriklad vzhledem
k chemickym vlastnostem.

V kombinaci s pfipadnou pevnostni analyzou by pravdépodobné maloktery
dostupny konstrukéni material vyborné plnil vSechny potfebné pozadavky.
Velmi logickym krokem se tudiZ jevi pouzit kombinaci rtiznych materialti, kde
kazdy plni velmi dobfe nekteré hledisko. V budoucnu lze jisté ocekavat vyvoj
timto smeérem. Myslenka byla jiz realizovana u kose pro Castor®1000/19
pouzivany v jaderné elektrarné Temelin, kde jsou po vysce prostfidany ocelové
a hlinikové plechy a kde kazdy z nich plni jinou funkci nez sousedni.
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Vypoctené teploty uvnitf nejsou v praxi po zavezeni kontejneru dosahovany
jednak kvili axialnimu vedeni tepla a mimo jiné i z divodli roztaznosti vnitini
vestavby, ktera pfilne na vnitfni sténu, a zptisobi lepsi odvod tepla z kose do
zakladniho materialu.

Od roku 2006, kdy jsou na EDU pouzivany modernizované kontejnery fady M,
bylo naplnéno celkem 16 kust s primérnym zbytkovym vykonem 16,7 kW.
Nejvyssi zbytkovy vykon kontejneru cinil 19,65 kW. Teploty na modelu jsou
stanoveny pro maximalni vykon 24,5 kW, coz vzhledem k realnému primeéru a
dosavadnimu redlnému maximu predstavuje 46%ni resp. 24%ni nartst
generovaného tepla. Teplota dna Zeber se redlné pohybuje v rozmezi 55 °C az
62 °C oproti dosazenym 94 °C na modelu.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt
Znacka Vyznam Jednotka
é Tepelny tok [W]
C’] Meérny tepelny tok [Wm-2]
T Teplota K]
T, Teplota vnitini stény kontejneru [°C]
T, Teplota povrchu kontejneru [°C]
T, Teplota okoli kontejneru [°C]
T, Stfedni (urcujici) teplota [°C]
A Soucinitel tepelné vodivosti kontejneru [W/mK]
A, Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu [W/mK]
) Tloustka télesa [m]
S Plocha prestupu tepla [m?]
Vv Objem [m?]
Y Hustota [kg/m?]
R,, Vnitfni polomér kontejneru [m]
R, Vnéjsi polomér kontejneru [m]
4 Natoceni [rad]
[ Soucinitel prestupu tepla [W/m? K]
a. Soucinitel prestupu tepla zeber [W/m2 K]
L, Vyska zebrovani [m]
a Teplotni vodivost [m?/s]
Ay Vyhoteni [MWd/kg]
C Meérna tepelna kapacita [J/kgK]
En Energeticka zasoba reaktoru [J]
g Tihové zrychleni [m/s?]
Gr Grasshoffovo c¢islo [-]
L Vyska [m]
m Hmotnost [kg]
Mp Mnozstvi paliva [kg]
Nu Nusseltovo c¢islo [-]
Pr Prandtlovo ¢islo [-]
T Polomér [m]
t Cas [s]
U Vnitini energie [J1
v Kinematicka viskozita vzduchu [m?/s]
EDU Jaderna elektrarna Dukovany
EBO Jaderna elektrarna Jaslovské Bohunice
MOX Mixed oxid fuel
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