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1 Uvod

V soucasné dobé, kdy se lidstvo nachdzi na prahu 3. tisicileti a technologicky vyvoj
poslednich desetileti nabyl nevidaného rustu, je logické, Ze s timto vyvojem roste i potieba
energii. Tyto potfeby souviseji jak se zvySovanim lidské populace svéta, tak neméné vyrazné
se zvySujici se zivotni urovni ekonomicky vyspélych statii. Proto je zapotiebi udat jasny smér
ve vyvoji energetiky a investovat do zdroju, které jsou technicky zvladnuté a ekonomicky, ale
i ekologicky vhodné.

V Ceské republice je, se zohlednénim geografického rozlozeni zemé, nejvhodngjsi
koncepci tzv. energeticky ,,MIX*, coz je vyvazené rozlozeni obnovitelnych i neobnovitelnych
zdroji, kde vyznamnou roli hraje jadernd energetika. Energetické reaktory jsou jistou
znamkou vyspélosti zemé, ve které jsou provozovany, a zarucuji urcitou energetickou
nezavislost, zejména diky jejich velkym vykoniim a stabilni dodavce elektfiny ke koncovym
uzivatelim. K rozvoji jaderné energetiky a k jejimu vyuzivani je potieba zkuSenosti a
technické vzdé€lanosti vtomto oboru, ale také dobré informovanosti spole¢nosti a s tim
spojené kladné vefejné minéni, protoze tento obor s sebou nese n¢kolik kontroverznich
otazek. Jednou z nich je nakladani s radioaktivnimi odpady, jejich manipulace, skladovani a
ukladani.

Mensi cast téchto odpadut tvoii ,,vyhotelé* palivo, které je ovSem vysoce radioaktivni.
Termin ,,vyhoielé* je zde zavadgjici, protoze v reaktoru neprobihd hofeni, ¢ili chemicka
reakce, nybrz velké mnozstvi reakci jadernych. Uvazime-li, ze palivo vynaté z reaktoru
obsahuje stale velké mnoZstvi uranu (asi 95%), pievazné U>* ale i malé procento §t&pitelného
U* a izotopy plutonia, naskytd se zde moznost piepracovani &i pozd&jsiho vyuziti této
energie novymi technologiemi. Proto je pfesn€jsi uzivat terminu ,,pouzité jaderné palivo®.
Protoze se vsak spojeni ,,vyhotelé¢ jaderné palivo“(VJP) vzilo a je hojné uvadéno a to i
v odborné literatufe, je tohoto spojeni uzivano i nize v této praci s védomim této vyznamoveé
nepresnosti.

Vzhledem k vysoké radioaktivit¢ VJP jsou kladeny vysoké naroky na radia¢ni
bezpec¢nost pii manipulaci s timto matridlem a jsou stanovena piisnd kritéria na konstrukci a
technologické zpracovani Obalovych souborti (OS), coz jsou ruzné typy kontejnerd Ci
ochrannych obdlek, které jsou urceny prave k manipulaci a skladovani VJP. Jednim z nich je
kontejner typu CASTOR pro palivo reaktord typu VVER 1000, kterym disponuje naptiklad
nase jaderna elektrarna Temelin. Dtlezitou soucasti tohoto kontejneru je vnitini vestavba, tzv.
kos, o jehoz konstrukei pojednava tato prace.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra energetickych stroj a zatizeni Petr Cekan

1.1  Cile prace a ¢lenéni

Diplomova prace je rozdélena na nékolik ¢asti. V prvni ¢asti bude vénovana pozornost
zékladnim teoretickym poznatkiim problematiky VJP, komplexnimu popisu moznych
zpusobll nakladani s vyhotelym jadernym palivem. Bude zde stru¢né popsan palivovy cyklus,
zpusoby skladovani (tzv. mokré a suché skladovani), popis meziskladli suché¢ho skladovani,
hlubinné ukladani VJP a moznost jeho piepracovani.

Dalsi ¢ast prace bude vénovana resSersi riznych typt skladovacich a transportnich
kontejnert a analyza soucasné¢ho stavu techniky. Zejména zde bude uveden popis stavajicich
konstruk¢nich feSeni obalovych souboril, pouzité matrialy a vyrobni technologie. Tato cast
bude také obsahovat podrobnéjsi popis kontejnerti typu Castor, popis vnéjsiho télesa,
vnitiniho kose, jednotlivych vik a technologii plnéni.

V nasledujici kapitole budou uvedeny pozadavky na transportni a skladovaci OS, které
pro CR stanovuje Statni tfad pro jadernou bezpednost (SUJB), ktery obecné vychazi
z pozadavkii na OS, které vydava Mezindrodni agentura pro atomovou energii (MAAE).
Shrnuti téchto informaci slouzi jako primarni kritéria pti budoucim navrhu vnitiniho kose
kontejneru.

Hlavnim cilem této prace bude navrh jednotlivych variant feSeni vnitfniho koSe
kontejneru typu Castor pro palivo VVER 1000 s ohledem na vhodné matrialy, polotovary a
technologickou naro¢nost vyroby. Nasledné¢ bude provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni a vybér vhodné varianty, kterd bude detailné propracovana a budou na ni
provedeny informativni vypocty, které provéii spravnou funkci kose. K praci bude ptiloZzena
vykresova dokumentace obsahujici vykres sestavy koSe vcetné detailnich vykrest
jednotlivych komponent a 3D modelu vytvofeného v CAD-systému CatiaV5 R19.
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2 Teoreticky ivod do problematiky

2.1 Jaderné palivo

Uranova ruda, ze které se vyrabi palivo pro energetické bloky jadernych elektraren,
projde velice narocnymi procesy, neZ jsou zni vyrobeny palivové soubory, které lze
povazovat za tzv. Cerstvé palivo. Nejcastéji pouzivané palivo v jadernych elektrarnach je
ptirodni nebo obohaceny uran ve velmi ¢istém stavu UO, (oxid uranicity). U lehkovodnich
reaktord je pouzivano obohaceni do 5% koncentrace isotopu 235U. Kazdy palivovy soubor
mé koncentraci isotopu U** rtizné vysokou a vyrabi se piesné na objednavku provozovatele
dané jaderné elektrarny. V jaderné elektrarn¢ Temelin (VVER 1000) je pouzito v palivovych
souborech palivo o rizné koncentraci 235U, od 1,5% do 4,5%. Jaderné palivo s riiznym
obohacenim je vhodné uspoiadano v palivovych souborech a ty jsou rozmistény tak, aby bylo
palivo co nejlépe vyuzito. Piiklad slozeni Cerstvého paliva a slozeni paliva po pouziti
v reaktoru znazornuje obr. 1.

— Plvodni mnoZstvi Vyhofelé
jaderneho paliva (1000 kg) jaderné palivo (1000 kg)
238U (967 kg) 238U (943 kg)
235U (33 ka) _, 235U (8 k)
ﬁ produkty Stépeni
35 ka)
iz i zotopy
tfi ra a plutonia (8,9 ka)
— + EP 236U (4.6 kg)
@ 226Np (05 kg)
EP  243Am 0,12 kg)
EP 243cm{0,04 kg)

Obr.: 1 — Slozeni jaderného paliva po vyhoreni [3]
2.2 Vyhorelé jaderné palivo (VJP)

Jaderné palivo je v aktivni zoéné lehkovodnich reaktorti pfitomno po dobu jednoho
cyklu, ktery trva 4 roky (snaha ptejit na pétilety cyklus). Za tuto dobu v ramci kazdoro¢ni
odstavky méni palivové soubory svoji pozici v aktivni zon€ a tim je docileno maximalniho
vyuziti. Presné rozmisténi palivovych kazet a sledovani jejich stavu je zabezpecovano
jadernymi fyziky a specialisty v JE. Palivo po dobu prace v reaktoru tzv. ,,vyhotivd®, to je
proces Stépeni jader uranu a tedy snizovani jeho koncentrace v palivu. Tento proces je
spojeny se vznikem lehkych Stépnych produktti ale také s procesem absorpce neutronti
riznymi tézkymi jadry, které vlivem naslednych beta rozpadl jsou pfi¢inou vzniku
§tépitelnych nuklidf, hlavng plutonia Pu®’ v malém mnozstvi také Pu**® (neni $tépitelné) a
Pu**'. Jednu z t&chto hlavnich jadernych reakci charakterizuje znama rovnice (1) [1].

SUIn— U = SINp 5 Py e
3.5min 3.5
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2.3 Palivovy cyklus

Palivovy cyklus predstavuje vSechny ¢innosti souvisejici s t€zbou ptirodnich zdroji,
jejich zpracovanim, pies energetické vyuziti az po nakladani s vyhotelym jadernym palivem.
Béhem vyhotivani v jadernych reaktorech se v palivu zméni mnoho vlastnosti, ale vnéjsi
geometrie palivového soubor zistane po vyjmuti z reaktoru stejna jako u cerstvého paliva.
Palivovy cyklus je zjednodusené zobrazen na obr. 2. V podstaté se rozdé€luje na 3 etapy:

e Predni cast palivového cyklu (obr. 1, pozice 1-3)
e Cinnd cdst palivového cyklu (obr. 1, pozice 4)

e Zadni cast palivového cyklu (obr. 1, pozice 5-7)

@

1. tézha uranu

2. dipravna

3. zaved na vyrobu paliva

4. jaderna elektrarna

5. mezisklad vyhotelého paliva

6. prepracovadi zivod

7. trvalé dlozisté vyhofelého paliva

Obr.: 2 — Palivovy cyklus [3]
2.3.1 Predni ¢ast palivového cyklu

Palivovy cyklus za¢ina tézbou uranové rudy a je jim chemickym zpracovanim. Z
rozemleté rudy se ziské zluty koncentrat oxidu uranu obsahujici minimalné 65 % ptirodniho
uranu. Z ného se rafinuje Cisty kovovy uran a obohacuje izotopem U,3s. Vyroba paliva zaciné
pfeménou na oxid uraniCity UO2, ktery se lisuje do malych pelet. Pelety se vkladaji do
hermeticky uzavienych trubek, vyrobenych ze slitiny zirkonia, a vytvareji palivové proutky.
Svazek palivovych proutkil tvoti palivovy soubor [4]. Po slozitém procesu vyroby paliva
s obohacenim dle projektu se Cerstvé palivo za ptisnych podminek transportuje do skladu
Cerstvého paliva v aredlu elektrarny.
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2.3.2 Cinna &ast palivového cyklu

Zahrnuje ¢innosti souvisejici s energetickym vyuzitim paliva v jaderném reaktoru.
Jeho zavezeni do aktivni zony, procesy za dobu prace jaderného bloku s timto palivem a
vyvezeni pouzitého paliva do bazénu skladovani.

2.3.3 Zadni ¢ast palivového cyklu

Zde se jednd o Cinnosti spojené s nalozenim paliva po jeho vyuziti v energetickém
reaktoru. Pouzité palivo se po nékolika letech nahrazuje palivem Cerstvym a uklada se nejprve
do bazénu skladovani piimo v reaktorovém salu nebo v kontejnmentu (u nékterych zapadnich
projekt i mimo kontejnment, ovSem v kontrolovaném pasmu elektrarny), kde je stinéno pod
hladinou vody viz kapitola 2.4. — mokré skladovani. Po nékolika letech v bazénu skladovani
se snizi zbytkovy tepelny vykon a snizi se vySe radioaktivniho zafeni téchto palivovych
souborti. Poté je mozno palivo pielozit do kontejner pro transport a skladovani a palivo je
prevezeno do meziskladu vyhoielého jaderného paliva v aredlu JE. Zde je ulozeno do doby,
nez bude rozhodnuto a dal§im nalozeni.

2.4 Mokré skladovani

Termin mokré skladovani znamend ukladani VJP do vody, coz ma mnoho vyhod diky
jejim vlastnostem. Zptsoby mokrého skladovani mizeme rozd¢lit na 2 typy:

o  Skladovani v bazénu primo u reaktoru
o  Centralni mokry sklad

Ve vétsing pripadd se jedna o kratkodobé feSeni, které je ovSem velice efektivni a
technicky zvladnuté. Po vyjmuti VJP zreaktoru se tyto palivové kazety umistuji do tzv.
bazénu skladovani vreaktorovém salu, kde jsou na urcitou dobu ulozeny (zpravidla
minimaln¢ 6 let). Protoze bazén je umistén hned vedle reaktoru a manipulace probiha pod
hladinou vody, je toto feSeni velice vhodné vzhledem k relativné vysokému zbytkovému
tepelnému vykonu jednotlivych palivovych kazet a také kvili jejich vysoké aktivité.
Nevyhodou je nutnost stalého provozu chlazeni téchto bazénd.

Voda v bazénu ma nékolik funkci. Jednou z nich je dobré stinéni a tedy dobrd ochrana
pracovniki pfed ionizujicim zéafenim. Po dobu nékolika let, kdy je palivo uskladnéno
v bazénech, jeho aktivita klesne vlivem rozpadu kratkodobych stépnych produkti, které se
rozpadaji na stabilni izotopy. Zbytkovy tepelny vykon je bezpodminecné nutné odvadét
tepelnymi vyméniky vlozeného chladiciho okruhu. Cerpadla té&chto okruhii jsou opatiena
zajisténym napéjenim a okruhy vyuZzivaji tzv. technickou vodu dilezitou (zajisténou). Tato
bezpecnostni opatfeni jsou nutna, protoze v piipad¢ ztraty chlazeni bazénii hrozi var média a
roztaveni konstrukce palivovych soubort.

Ve svété existuje i nékolik centralnich mokrych sklad, napiiklad ve Svédsku nebo
Japonsku. Tento zplsob je rozsifen zejména v piimoiskych zemich, kde mokré mezisklady
lezi v blizkosti motského pobiezi a prebytecna tepelna energie se odvadi do mote. Centralni
mokry sklad a bazén skladovani jsou vidét na obr. 3 a na obr. 4.
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Tato metoda skladovani po dobu mnoha let provozu jaderné elektrarny neni
technickym problémem. Technologie se pouziva jiz desitky let. U mnoha jadernych elektraren
ve svété proto rozsifuji skladovaci kapacity ukladanim palivovych souborid do hustéjsich
skladovacich mtizi. [4]

Vvhody mokrého skladovani:

e dobré stinici vlastnosti vody
e ucinngjsi odvod tepla
e moznost vizualni kontroly palivovych kazet

Nevyhody:

o stala spotreba energie na chlazeni (ekonomicka narocnost)
e nutnost cisteni bazénii
e omezena kapacita

Obr. 3: Centralni mokry sklad VJP Obr. 4: Bazén skladovani — ETE [5]

2.5 Suché skladovani

U suchého skladovani se pouziva specialnich stinénych kontejnerti, které budou
podrobnéji popsany v nésledujicich kapitolach. Tento zplsob skladovani je vhodny pro delsi
nakladim. Palivo je ukladdno bud’ do specialnich betonovych staveb (sklipkil — tzv. modulové
skladovani), nebo do betonovych ¢i kovovych kontejnerd, které jsou umistény do
odvétravanych hal. Suché skladovani umoziuje snadnou manipulaci s VJP, které je jiz
umisténo v ochrannych OS (obalové soubory - kontejnery), které stini radioaktivitu. Suché
sklady, jak v podobé hal ¢i modulovych sklipkd, nemaji po jejich vystavbé témét zadné
provozni ndklady a v pfipad¢ potieby lze relativné snadno rozsitit jejich kapacitu. Do suchych
skladli se pouzité palivo dava po nékolika letech "odpocinku" v bazénu vyhotelého paliva.
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zpuisoby suchého skladovani:

e jednotlivé/modulové (ve specialnich betonovych sklipcich ¢i boxech)
e halové (v kontejnerech - skupinové)

2.5.1 Jednotlivé/modulové suché skladovani

Piikladem prvniho pfistupu je jiz zminéné jednotlivé nebo modulové skladovani.
Skladovaci boxy ¢i sklipky jsou vystavény volné v terénu pro jednotlivé specialni kose s
palivem nebo pro omezeny pocet palivovych kazet umisténych v hermetickych trubkach,
které jsou naplnény inertnim plynem. Trubky jsou vertikdlné umistény v hnizdech v betonové
stavbé s cirkulujicim vzduchem. Takové feSeni je pouzito v USA u reaktoru Fort Saint Vrain
nebo v Anglii na elektrarné Wylfa [3]. Dal$i moznosti jsou vertikdlni betonové boxy.
Vyhotelé palivo je v zapouzdienych ocelovych koSich uloZzeno do betonovych nadob.
Chladici vzduch proudi ve specidlnich kanalech. Tento systém je pouzivan napiiklad v USA
na elektrarn¢ Oconee nebo v Kanad¢ na elektrarné Gentilly [3]. Existuje jesté mnoho
modifikaci tohoto principu. Rlzné typy uspofadani modulového skladovani vyuzivaji
naptiklad v USA, Anglii, Rusku nebo Ukrajiné.

Rozd¢leni podle polohy kontejneru:

e Horizontalni skladovani
o Vertikalni skladovani

Na obrazku 5 je vidét rozsahly modulovy sklad (horizontalné situovany) v Cernobylu
na Ukrajin€é. Tento sklad byl vybudovan na zaklad¢ komplexniho programu ustanovujiciho
nutnost vybudovat suchy typ zatizeni pro skladovani VJP a ptejit tak z mokrého na suché
skladovani. Doposud byla vétsina VJP (vice nez 18.000 palivovych kazet) z JE Cernobyl
ulozeno v péti oddilech mokrého skladu s bazény typu ISF-1. [6]

npp.gov.ua

s L -

e

Obr.: 5 — Horizontalni modulovy sklad (Cernobyl — Ukrajina) [6]
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Obr.: 6 - Vertikalni betonové boxy (USA) Obr..: 7 - Betonové boxy [7]

Na obrazcich 6 a 7 je vidét koncepce volného skladu, kde betonové boxy jsou
umistény ve vertikdlni poloze voln¢ ve venkovnim prostoru na vybetonované plose. I tyto
sklady jsou samoziejmé fyzicky chranény. Prostory jsou obehnany ploty a jsou hlidany proti
vniknuti nepovolanych osob.

2.5.2 Halové suché skladovani

Tento typ skladovani je velmi rozsifeny a vyuziva se i v Ceské republice. VIP se
uklada do specialnich kontejnert, které se plni na JE a poté jsou tyto kontejnery pievezeny do
tzv. meziskladl vétSinou zbudovanych v arealu elektrarny nebo mimo ni. Tyto mezisklady
jsou velice odolné stavby, kde je zajisténo stalé odvadéni tepla pomoci ventilaéniho systému,
ktery je zalozen na principu piirozené konvekce. Stavba je projektovana jako seismicky
odolna. V téchto halach se predpoklada uskladnéni VJP na 50-60 let, a poté ptesun palivo do
hlubinnych ulozist, ovSem nic nebrani provedeni rekonstrukce, vystavéni nového skladu,
popiipad¢ prelozeni palivovych soubodii do novych kontejnerd a takovymto zplsobem
skladovat VJP i nadéle. Projekty téchto hal jsou opét rizné€ fesené.

air outlet

air inlet

air inlet

=i

Obr.: 8 — Koncept meziskladu [16]

Na obrazku 8 je vidét schéma koncepce meziskladu, kde zbokli haly je nasavan
venkovni studeny vzduch, ktery vstupuje do spodni ¢asti vnitiniho prostoru. Vzduch pak
stoupd vzhiru kolem jednotlivych kontejnerti a konvekci odebira teplo ulozenym OS s
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palivem. Ohraty vzduch pak odchdzi ventilatnimi otvory ve stfeSe meziskladu. Ve svété je
zbudovano mnoho takovychto meziskladi riznych koncepci, ovsem zaloZzenych na podobném
principu. Skladovaci kontejnery pro tyto ucely jsou ve stovkach designi z riznych matrialu a
v riznych velikostech. Témto kontejneriim je podrobnéji vénovana kapitola 3.

Obr.: 9 — Zaplnény mezisklad v EDU [8]

Na obrazku 9 je vidét vnitini prostor plné zavezeného meziskladu v jaderné elektrarné

Dukovany. Kontejnery jsou rozmistény pravidelné na uréenych pozicich se stejnymi
vzdalenostmi mezi sebou.

Vvhody suchého skladovani:

e minimadlni provozni naklady
o velkd kapacita skladovacich hal

Nevvhody suchého skladovani:

o velké naroky na spolehlivost kontejnerii
e  Zivotnost kontejnerii (cca 50-60 let)
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2.6 Nakladanis VJP v CR

Do roku 1991 bylo VJP vyvazeno mimo uzemi tehdejsiho Ceskoslovenska na zakladé
mezistatnich smluv se Sovétskym svazem. Po vzniku Ruské federace byl tento vyvoz
ukoncen a bylo nutné nalézt vhodné misto pro vybudovani meziskladu na vlastnim Gzemi.
Nejprve se problém ftesil zvétSenim kapacity bazéni skladovani. Poté byly postupné
vybudovany mezisklady v lokalit¢ EDU a nasledné i v lokalité ETE.

O pouzité jaderné palivo se podle tzv. ,,atomového zakona“ p¥ijatého Parlamentem CR
v roce 1997 musi postarat provozovatel jaderného zafizeni, ktery toto palivo pouziva, v CR je
to energeticka spole¢nost CEZ a.s. [8]. To znamena, Ze veskeré naklady spojené s manipulaci
VIP, jeho ulozenim az po zabezpeceni téchto ulozist' nese pravé provozovatel. Zaruky za
bezpecné ulozeni veetné pouzitého jaderného paliva nese stat, ktery proto zalozil Spravu
Glozist radioaktivnich odpadi (SURAO). Kazdy radioaktivni odpad v CR navic podléha
regulaci a dozoru Statniho tfadu pro jadernou bezpeénost (SUJB). [8]

Momentalng jsou v CR v provozu 3 mezisklady. V EDU jsou k dispozici 2 tyto
mezisklady, znichz u jednoho je jiz kapacita naplnéna (600 tun VJP ulozeného v 60
kontejnerech). Druhy mezisklad je vyuzivan od roku 2006 a jeho kapacita je vice nez
dvojnasobna. V ETE je vybudovan jeden mezisklad, ktery se zacal vyuzivat od roku 2010 [8].
SURAO se zabyva projekty a vyhleddvd vhodnou lokalitu pro vystavbu kone&ného
hlubinného Glozisté na tzemi CR. Zahéjeni provozu prvni ¢asti hlubinného aloziste, kam
bude pouzité palivo ze skladi v jadernych elektrarnach ptevezeno, je planovano na rok 2065.

[8]

-

Obr.: 10 - Mezisklad z venku - ETE [8] Obr.: 11 — Mezisklad zevniti - ETE [8]

Na obrazcich vyse jsou fotografie vystavéného meziskladu v arealu jaderné elektrarny
Temelin. Vlevo pohled na mezisklad z venku a vpravo jesté témét prazdnd hala, kde je na
podlaze vidét ptipravené pozice pro budouci zaplnéni. Celkova kapacita temelinského skladu
je 1370 tun VJP. Toto mnozstvi paliva se vejde do 152 kontejnert, které budou ve skladu
umistény [8]. V prvni etapé zaplnovani skladu se jednd o 35 kontejnert typu CASTOR. Tyto
kontejnery budou podrobné popsany v kapitole 3.
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2.7 Hlubinné ukladani — moZnost prepracovani VJP

Konecné teseni zadni ¢asti palivového cyklu spocéiva bud’ v piepracovani VJP (tzv.
uzavieny palivovy cyklus), nebo v jeho kone¢ném uklddani do hlubinnych tlozist.
S hlubinnym tulozistém se pocitd do budoucna i v CR a momentéaln¢€ probiha vybér vhodné

lokality. Toto ulozisté pro vysoko-aktivni odpady a vyhotelé jaderné palivo se bude skladat ze
tif Casti [10]:

®  podzemnich prostorii pro ukladani a manipulaci s kontejnery
s vyhorelym palivem a vysoko-aktivnimi odpady
e pristupovych sachet a tuneli

e nadzemniho - povrchového aredlu.

Obr.: 12 — Hlubinné uloziste [11]

Momentalné na svété neni v provozu zadné hlubinné ulozisté, ale v mnoha zemich
jako napiiklad ve Svédsku, Finsku nebo USA jsou jiz hotové projekty a probihaji ptipravné
prace vystavby nebo je hlubinné ulozisté jiz ve vystavbé. V pokrocilé fazi vystavby je napf.
hlubinné tlozisté¢ budované v lokalité¢ Yucca Mountain, ve stat¢ Nevada v USA. To je lokalita
s velmi priznivymi vlastnostmi pro budovani tloznych prostor. Prvni ¢ast ulozisté¢ by méla
slouzit k ulozeni asi 70 000 tun vysoce-radioaktivniho odpadu ptfevazné z energetickych
bloki jadernych elektraren [10].

Obr.: 13 - Vstup do ulozisté v Yucca Mountain v USA [10]
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Dalsi jiz zminénou moznosti nalozeni s VJP je jeho pfepracovani a znovu pouziti
v jadernych reaktorech. Pfepracovavani VJP je dnes vyuZzivano jen v n€kolika mélo zemich
svéta a to zejména proto, Ze tato technologie je velice nakladna a ekonomicky se stale vice
vyplati nakupovat Cerstvé palivo z nove€ vytézené uranové rudy. Principielné se véc provadi
tak, ze se z palivovych kazet odstrani zirkoniovy obal a palivové ¢lanky se rozpusti v kyseling

dusi¢né a ze vzniklého roztoku se chemicky odd&luji jednotlivé prvky. Isotopy Pu a U™ se

opét pouziji jako palivo (tzv. MOX*) a zbytky kovového pokryti palivovych ¢lankt se
zpracuji jako stfednd-aktivni odpad. Stépné produkty se oddéluji a vitrifikaci se pievadi do
formy skla. Tento vznikly matrial je vysoce aktivni a musi se ulozit jako radioaktivni odpad,
kterého je ovSem asi jen 1/10 pavodniho VJP. Takovéto piepracovavaci zavody existuji

naptiklad ve Francii, ¢i Anglii. [32]

Na zavér teoretického tvodu je tfeba jesté pripomenout, ze hlubinné ukladani nebo
chemické prepracovani nemusi byt do budoucna jediné mozné feSeni, protoze s postupem
doby se rysuji nové technologie, jak palivo piepracovavat a dokonce i moznosti jak z VJP
uvolnit daleko vétsi mnozstvi energie, kterd nam je prozatim ,,nedostupna®. Je to naptiklad
technologie ADTT**. I z tohoto dlivodu se v soucasné dobé jako vyhodny postup jevi pouzité
palivo prozatim skladovat v meziskladech a pocat na to, jak se vyvinou tyto technologie.
Dalsim diivodem proc¢ je lepsi s pfepracovavanim paliva nechvatat je fakt, ze radioaktivita v
palivu postupné klesa a proto mozné piepracovani bude v budoucnu snadnéji proveditelné a
hlavné také levnéjsi.

* MOX - Mixed oxide fuel. Jedna se o smésné palivo oxidu uranu a plutonia.

** Princip ADTT byl navrzen jiz v padesatych letech 20. stoleti a dnes se jim zabyvaji predevsim védeci v
americké laboratofi Los Alamos, evropském CERNu a ruském Dubné. Jedna se o vyvoj nového jaderného
reaktoru kombinovaného s vykonnym urychlova¢em. Tento reaktor by umozioval vyuzivat i takova $tépna
jaderna paliva, kterd nejsou samostatn¢ schopna udrzet fetézovou reakci - tedy napt. vyhorelé palivo z dnesnich
jadernych elektraren, pfirodni thorium apod. [12]
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3  ReSerse kontejnert pro VJP

Tato kapitola bude obsahovat nékolik podkapitol. Nejprve bude uvedeno zéakladni
rozdéleni kontejner. Poté budou nasledovat podkapitoly obsahujici resersi s podrobnéjSim
popisem riiznych typi skladovacich a transportnich kontejnerti. Budou zde popsana riizna
stavajici konstruk¢éni feseni s popisem jednotlivych ¢asti, ze kterych je kontejner a zejména
pak vnitini ko§ vyroben. Tato analyza soucasného stavu techniky ve svété je dulezita pro
ziskani potitebnych technickych znalosti a utvofeni urcité predstavy pii budoucim navrhu
vnittniho kose kontejneru. Dalsi podkapitoly budou zaméfeny na kontejnery typu CASTOR.

Ve svété je nekolik firem, zabyvajicich se vyrobou kontejnerti pro suché skladovani
VIJP a existuje na stovky typa a designovych zpracovani OS od specialnich kontejnert pro
paliva z ledoborci nebo z vyzkumnych reaktort, které byvaji menSich rozméri a mensi
kapacity az po vysokokapacitni velké kontejnery pro paliva z energetickych blokt. Mezi tyto
firmy patii naptiklad NAC International, ACL, Transnuclear Inc. (dnes dcefind spolecnost
Arevy), MHI nebo némeckd firma GNS mbH Essen se kterou vtomto oboru uzce
spolupracuje Geska firma Skoda JS. Kontejnery se li§i zpracovanim vnéjsich téles, jejich
povrchem, ktery je hladky nebo zebrovany pro zlepseni odvodu tepla, velikosti a kapacitou
ukladanych palivovych soubort. Velké rozdily jsou zejména u vnitinich kost, kde jednotlivé
vestavby jsou uzpisobeny pro dany typ paliva. Palivové soubory jsou riznych velikosti a
tvarii v zavislosti na typu reaktoru. U zapadnich reaktori (PWR) se pouziva palivo
¢tvercového prifezu a u vychodnich projektti rovnéz tlakovodnich reaktori soznacenim
VVER se pouziva palivo Sestihranné. Méné bézné typy reaktorit (naptiklad CANDU,
RBMK, atd.) maji palivo, které ma svoje specifika a proto jsou kontejnery vzdy konstruovany
ptesné pro dany typ paliva, jeho obohaceni, vyhoteni, zplsob plnéni a skladovani. Protoze
neni mozné v této praci obsahnout popis vSech typti dosud vyrabénych kontejnerti, budou zde
uvedeny ty nejpouzivanéjsi a podrobny popis bude vénovan zejména feseni vnitinich kosa
jednotlivych kontejnert a budou podrobné popsany kontejnery Castor 440/84M a Castor
1000/19%*, kterych se vyuziva na naSich jadernych elektrarnach. Na konci této prace bude v
ptiloze uveden ptehled vyrobct a seznam jimi vyrabénych typt kontejnera.

* Ogznaceni ,,CASTOR" je odvozeno z anglického ,,Cask for storage and transport of radioactive material®.
Oznaceni ,,CASTOR®,, je registrovana znacka kontejneru firmou GNS.
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3.1 Zakladni rozdéleni

Kontejnery se v podstaté rozdéluji podle jejich funkce, uziti, technologie, skladovaci
polohy, typu paliva a kapacitou. Kovové kontejnery se pak také rozdé€luji podle toho, na jaky
typ uziti jsou licencovany. Mluvime pak o jednoucelovych a dvou-ucelovych kontejnerech.
V podstaté jde o to, zda je dany typ kontejneru licencovan jako skladovaci nebo zda spliuje
ptisngjsi kritéria dana pro prepravu, pak muze byt licencovan jako skladovaci i jako
transportni. Stru¢né rozdéleni je uvedeno v tabulce 1, kde nejvétsi pozornost bude vénovana
prvnimu typu kontejnert (kovové kontejnery), které jsou vétSinou licencovany pro skladovani

1 transport VJP.
Typy Odvod tepla Konstrukce stinéni funkce Priklady
kontejnert obalu kontejneru
(Médium)
Kovové Konvekci Dvojita vika Stény Transportni a Castor, TN,
kontejnery (vzduchem) Zebry masivni stény kontejnert skladovaci NAC-ST/STC,
(sténou) kontejneru (inertni plyn) (dvoucelove) BGN feseni
Betonové/ze- Konvekei klasicka/svafova | betonové/ze Vertikalni CONSTOR, HI-
lezobetonové | (vzduchem) Okolo na tésnici vika lezobetono- skladovaci STORM/ HI-
kontejneru (kanistru) (inertni plyn) vé stény OS STAR
Modulové Konvekei Tenkosténny betonové Horizontalni, | NUHOMS,NAC-
(betonové) (vzduchem) - okolo zéakladni obal stény skladovaci MPC/UMS,
kanistru (Inertni plyn) modultl MAGNASTOR
Trubkové Konvekei jednotlivé betonové Ruzna MVDS
(Vault) (vzduchem) -okolo trubice Inertni stény provedeni MACTOR
trubic plyn (v moduli/box (funkce)
trubkach) u
Tab.: 1 - Déleni OS/kontejnerii (data ze zdroje [15])
3.2 Skladovaci kontejnery

3.2.1 Modulové systémy/betonové kontejnery

O suchém skladovani pomoci modulli ¢i rtznych provedeni horizontalnich C¢i
vertikdlnim betonovych boxli byla zminka v prvni ¢asti této prace a dale tomuto typu
skladovani nebude vénovana vétsi pozornost. Pro piedstavu zde bude uveden pouze ptiklad
kontejneru typu HI-STORM, ktery je na obrazku 14, kde je vidét schéma OS s vnitfnim
obalem (kanistrem) a s vnéjsi betonovou obalkou, Kde je mozno toto provedeni situovat do
podzemi (obr. 15), musi byt ovSem zajistén ptivod vzduchu k ventilaénim otvortim, pro
zajisténi chlazeni konvekci vzduchu vnitfnim meziprostorem.
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Obr.: 14— H.STORM [16] Obr.: 15— Systém HI-STORM 100U [16]

Podobnych systémti s betonovou vnéjsi obalkou je velké mnozstvi. Pro horizontalni
modulové uspofadani je uveden ptiklad systému NUHOMS, ktery produkuje firma
Transnuclear INC, ktera je dcefinou spole¢nosti AREVY. Tento systém je hojné rozsifen a
technologie je v nékolika variantach ptizpisobena pro rizné typy palivovych soubori (PWR a
BWR). Na obrazku 16 je v pravé ¢asti videét vnitini obalka, ktera je pfevezena na specialné
stinéném transportnim zatizeni, které se pritésni ke skladovanému prostoru a pomoci
hydraulickych pisttl je tato vnitini obalka pfesunuta do betonového bloku [14].

Obr.: 16— Systém NUHOMS [14]

3.3 Kontejnery typu CONSTOR

Kontejnery s oznatenim CONSTOR se 1isi od kontejnertt CASTOR (popsany
podrobné dale) zejména vnejSim télesem, kde CONSTOR ma zelezobetonovou konstrukei,
kde vyztuzeny meziprostor télesa je vyplnény vysoce pevnostnim betonem ktery v sobé
obsahuje kovovy granulat. Kovové vyztuze mezi ocelovymi plasti zlepSuji pevnost a také
lepsi vodivost celého télesa. Po vytvrdnuti vznikne Zelezobetonova konstrukce s dobrymi
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stinicimi vlastnostmi. Vné&j$i povrch télesa je vétSinou hladky. Tyto typy kontejnerti jsou
designem Némecké firmy GNS. Mnoho kontejnerit CONSTOR se v licenci vyrabélo i v CR
firmou Skoda JS. Jednalo se o kontejnery s oznagenim CONSTOR® RBMK 1500 (obr. 17)
pro Litevskou elektrarnu Ignalina nebo CONSTOR®™ 440/84 (Obr. 18) pro elektrarnu
Kozloduj v Bulharsku [18]. Druhy zminovany typ kontejneru ma na povrchu vertikalni zebra
a Ize do ného pouzit vnitini ko§ vyvinuty ve Skoda JS, ktery je pouzivan také do kontejnert
Castor 440/84, kde tento ko$ i kontejner bude podrobné popsan dale.

Obr.: 17 — CONSTOR® RBMK 1500 [18] Obr.: 18— CONSTOR" 440/84 [17]

Na obrazku 17 je v fezu viditelnéd zelezobetonova konstrukce télesa kontejneru a specialni ko$
s typickym trubkovym palivem reaktort RBMK. Tyto nechvalné¢ zndmé reaktory velkych
vykont se jiz ve svété témet nepouzivaji. Vyhotelého jaderného paliva je vSak relativné velké
mnozstvi. Prevazné je ukladdno do vySe popsanych modulovych systémt nebo pravé do
kontejnerit CONSTOR.

3.4 Kontejner MC-10

Kontejner MC-10 je vyrabén firmou Westinghouse. T¢€leso kontejneru je vyrobené
z kovaného silnosténného ocelového valce. Povrch kontejneru je opatfen 24 specidlnimi
masivnimi zebry pro lepsi ptenos tepla, ktera jsou pfivarena axialné k povrchu. Celkova délka
kontejneru je 4,79m a pramér piiblizné 2,71m. Tento kontejner ma uloznou kapacitu 24
palivovych soubori paliva typu PWR SNF pro které je vyroben. Na zakladnim matridlu télesa
je stinéni a jesté jedna vnéjsi ochranna vrstva. Kontejner je licencovan jako skladovaci, ale
nespliuje podminky pro transport paliva. [16]
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Obr.: 19 — Kontejner MC 10 [16]

3.5 Kontejnery rady TN

Velice uspésnou tadu kontejnerd TN vyrabi firma Transnuclear Inc. (dnes Areva
Cogema Logistics). Jedna se napt. o kovové kontejnery s oznacenim TN-24P, TN-40, TN-32 a
TN-68. Cislo za poml¢kou vzdy znadi podet ukladanych palivovych soubort. Prvni tii typy
jsou urceny pro palivo reaktort PWR, kontejner TN-68 u pak urcen pro uskladnéni 68
palivovych souborii BWR [16]. N¢které typy kontejnerti jsou konstruovany na tepelné
zatizeni pres 30 kW. VétSina kontejnerit ztady TN je dvou-ucelova, licencovand i pro
transport. Na obrazku 20 je zobrazen kontejner TN-68 s jeho jednotlivymi ¢astmi. Kontejner
je tésnén specialnim vikem s monitorovacim systémem. Na tomto viku je umisténa
polypropylenova stinici deska. Na vrchu je jesté¢ umistén vnéjsi ochranny kryt. Télo je tvotfeno
litou oceli a je prekryto stinici vrstvou, ve které jsou zabudovany hlinikové plechy uréené
k odvéadéni tepla. Vnéjsi ochranny plast’ je z oceli. Vnitini ko$ je tvofen nerezovou konstrukci,

ktera je montovana.
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Obr.: 20 — Kontejner TN-68 [16]
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3.6 Kontejnery typu CASTOR

Kontejnery typu Castor jsou osvéd¢éené obalové soubory vyrabéné v riznych typovych
variantach pro riizna paliva napt. PWR, BWR, HTR, MTR atd. Vyska kontejnerti se pohybuje
podle typu od 4,0 do 6m, prumér pak 1,5 az 2,5m a tloustka stény od 0,25 do 0,45m [19].
Tyto OS jsou vyuzivany i na nasich jadernych elektrarnach. Jejich typické provedeni spoc¢iva
v masivnim odlévaném télese vétSinou z tvarné litiny s kulickovym grafitem (oznaceni GGG
40). Stinéni je zde realizovano pomoci axidlnich otvort vrtanych ode dna témér po celé vysce
kontejneru a to po celém obvodu télesa. Tyto otvory jsou vyplnény stinici latkou, vétSinou
polyethylenem. Otvory jsou vrtany na dvou roztecnych kruznicich tak, aby se tyto vyvrty na
jednotlivych kruznicich navzajem piekryvaly. Stinéni pak pokryje zafeni po vSech radialnich
smérech a téleso si zachova svoji tuhost. Tyto vyvrty jsou patrné z obrazku 22. Kontejner je
utésnén vzdy systémem zdvojenym vik, kde prostor mezi primarnim a sekundérnim vikem je
plnén inertnim plynem o vysSim tlaku, nez je tlak inertniho plynu uvniti kontejneru, i nez
hodnota atmosférického tlaku v okoli. Tento tlak mezi viky je nepietrzité sledovan a v ptipadé
jeho snizeni je indikovana pfipadna netésnost. Ob¢ vika jsou pak piekryta horni deskou.
Primarni viko je opatfeno malym tésnénym otvorem, ktery slouzi pro odsati vody a vakuaci
kontejneru po jeho zaplnéni. Vnéjsi povrch télesa kontejneru je opatien husté rozlozenymi
radidlnimi zebry pro zlepSeni pfestupu tepla. Pro manipulaci s celym kontejnerem pak slouzi
radidlni Cepy. Jednotlivé ¢asti Castoru jsou ziejmé z obrazku 21, na kterém je mozno vidét typ
CASTOR V/52, coz je velky vysokokapacitni kontejner, ktery je konstruovan na 52
palivovych souborti typu BWR s maximalnim obohacenim 4.6% U-235. Je schopny odvadét
zbytkovy tepelny vykon 40kW.
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. Fuelbin
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Obr.: 21 - CASTOR V/52 [19] Obr.: 22 - Teleso kontejneru CASTOR

Na nasledujicich obrazcich 23 a 24 jsou fotografie s pohledy do vnittkli kontejnerti
s vnitinimi kos8i pro rizné typy PWR a BWR paliva. Vlevo je jiz popsany typ V/52 a vpravo
typ Castor V/19. Konstrukce téchto kosii je tvarovana podle pozadavkl paliva pro zépadni
typy elektraren, kde u typu V19 je zajimavé uspofadani vnitfniho koSe pro 19 palivovy
souborti. Tyto koSe jsou vyrobeny pfevazné z antikorozni oceli.
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Obr.: 22 — Kos, CASTOR V/19 [19]
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Obr.: 23 - Kos kontejneru CASTOR V/21 [17] Obr.: 24 — Schéma kose CASTOR V/21 []

3.6.1 CASTOR V/52 a CASTOR V/21

Kontejnerti typu Castor je velké mnozstvi. V nasledujicich odstavcich budou
podrobnéji popsany kose jiz zminéného typu CASTOR V/52 a CASTOR V/21 pro 21
palivovych souborti typu PWR. Tyto dva OS a konstrukce jejich kosi budou porovnany
s ohledem na ukladané palivové soubory, hmotnost komponent a uzité matridly. Na obrazku
23 a 24 je zobrazen ko$ kontejneru typu CASTOR V/21 a jeho schématicky fez. Z obrazku je
ziejmé, ze konstrukce kose je svafovand. Ko$ tvoii vnéjsi nerezovy plechovy valec a
jednotlivé fady bunck jsou k nému na osmi mistech (v fezu) ptivafeny. Jednotlivé buiiky maji
tvar ¢tverce 221,5 x 221.5 mm a jsou vyrobeny ze silného nékolikamilimetrového nerezového
plechu. Bunky jsou k sobé navzdjem rovnéz piivafeny pomoci pficnych plechl mezi
jednotlivymi fadami. Na obrazku 25 je % fezu kose kontejneru CASTOR V/52. Jeho buiiky maji
rozmér 152,5 x 152,5 mm. Mezi jednotlivymi buitkami z nerezového plechu jsou zde vlozeny
jesté rizné plechy a profily z médi pro zlepSeni pienosu tepla. Pouziti médi zde nema zadny
pevnostni efekt a je zde pouzita pouze pro zlepSeni vodivosti konstrukce [26]. Vnitini plechy
jsou opatieny na kazdé strang vrstvou borovaného niklu. Bor (izotop B'®) ma zajistit
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podkriti¢nost systému naplnéného kontejneru diky jeho velkému ucinnému prifezu pro
absorpci neutrontl.
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Obr.: 25 — Y rez kosem CASTOR V/52 [26] Obr.: 26 — Jiné usporadani kose V/21 [26]

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny zédkladni parametry kontejnert CASTOR
V/52 a CASTOR V/21. V prvni tabulce jsou uvedeny celkové vnéj$i a vnitini rozméry
jednotlivych kontejnerti. V tabulce 3 jsou pro ptfedstavu uvedeny hmotnosti jednotlivych
komponent a celkové skladovaci a transportni hmotnost OS.

parametr kontejneru CASTOR V/19 CASTOR V/52
Vnitini vyska [mm] 5025 4550
Vnitini prameér [mm] 1480 1480
Celkova vyska [mm] 5826 5451
Vné&jsi pramér [mm] 2436 2436

Tab.: 2 — Porovnani rozmerii (data [26])

CASTOR V/19 CASTOR V/52

Hmotnost palivovych soubort [kg] 15900 16640
Hmotnost kontejneru [kg] 88490 83960
Hmotnost primarniho vika [ke] 4430 4430
Hmotnost sekundarniho vika [ke] 2320 2320
Hmotnost tlumic¢t padu [keg] 15590 16220
Transportni hmotnost [kg] 136440 135250
Skladovaci hmotnost [ke] 123200 123590

Tab.: 3 — Hmotnosti (data [26])

V tabulce 4 jsou uvedeny parametry palivovych soubort, pro které jsou OS navrzeny a
je zfejmé, Ze tyto obalové soubory jsou vhodné i pro paliva MOX (PWR nebo BWR).
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CASTOR V/19 Homog. Heterog. Heterog.
Typ - FA PWR U0, U0, U0,
Max. pocet pal. Soubort 19 15 15
Max. vyhoteni GWd/tym 55 55 55
Pocatecni obohaceni Uj;zs % 4,05 4,05 4,05
Typ - special FA PWR - MOX U0,
Max. pocet specialnich soubort - 4 4
Max. vyhoteni GWd/tym - 55 65
Pocate¢ni obohaceni Uj;zs % - 3,95/3,7 4,05
CASTOR V/52 Homog. Heterog.

Typ - FA BWR [8[0)} U0,

Max. pocet pal. Soubort 52 52

Max. vyhoteni GWd/tym 55 55

Pocatecni obohaceni Uj;zs % 4,05 4,05

Typ - special FA BWR - MOX

Max. pocet specialnich souborti - 16

Max. vyhoteni GWd/tym - 50

Pocatecni obohaceni Uj;zs % - 5,7/5,5

Tab.: 4 — Parametry palivovych souborii jednotlivych kontejneri (data [26])

» —
Obr.: 27 - Kos CASTOR V/21 [30] Obr.: 28 — Kos CASTOR V/21 [30]

Na vyse popsanych kontejnerech bylo provadéno mnoho testii a vypocetnich analyz.
Konstrukce jednotlivych koSt vykazuji dobré vlastnosti jak pevnostniho charakteru, tak
relativné dobrého odvadéni tepla. Protoze je vSak konstrukce svafovand, nastavaji zde nekteré
neblahé jevy, jako je naptiklad praskani svard na ur¢itych mistech kose. Tyto praskliny jsou
viditelné na fotografiich na obrazcich 29 a 30. Antikorozni austeniticka ocel, ze které jsou
kose kontejnerti ptevazné vyrobeny ma oznaceni WStE 500.
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Obr.: 29 — PorusSeni svaru u kose V/21 [30]

Obr.: 30 — Porusent svaru u kose V/21 [30]

3.6.2 Kontejner CASTOR® 440/84M

Tento kontejner je urCen pro palivové soubory vychodniho typu elektraren velice
rozsitené¢ho projektu VVER 440. Je pouzivan naptiklad v jaderné elektrarné Dukovany.
Jedna se o inovaci oproti predchozimu typu CASTOR 440/84. Mezi témito typy jsou drobné
rozdily z diivodu pouziti vét§iho obohaceni palivovych soubort a tedy i vystaveni kontejneru
vétSimu tepelnému a radia¢nimu zatizeni. Kontejner CASTOR 440/84M ma oproti svému
predchiidci zesilené biologické stinéni a konstrukéné a materidlové upravené provedeni
vnitrniho kose kontejneru. Zlepsena je zde tésnost kontejneru, kde je navic kromé kovového
tésnéni pod kazdé viko ptidano jesté elastomerové tésnéni. Jeho vnéjsi téleso je vyrobeno opét
z tvarné litiny s kulickovym grafitem (GGG 40). Na vnitini povrch télesa je nanesena niklova
vrstva proti korozi a na vnéj$i povrch se nanasi epoxidové natéry. Vnitini vestavbu uvedeného
obalového souboru tvoii ko§ SKODA 440/84M s vlastnim designem spole¢nosti SKODA JS
a.s. [28]. Sklada z 85 Sestihrannych trubek vyrobenych ze slitiny hliniku AIMgl,8 metodou
protlacovani. V mezerach mezi st€énami trubek jsou umistény ocelové plechy z ATABORu
(typ oceli sycené borem), které¢ kos vyztuzuji. Tyto plechy jsou tvarove uzpiisobeny tak, aby
vzdy jednotlivé pary téchto plechii vysklddanych nad sebou tvofili kliny a pfi montaZzi se
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navzajem rozpiraly. Takto jsou vyplnény vSechny otvory mezi jednotlivymi profily po celé
vysce. Naplnény koS obsahuje celkem 84 palivovych soubort, centrdlni buiika je neobsazena.
Tésnici principu, ktery je popsan vyse. Jako inertni plyn je pouzito hélium, kterym se po
vysuseni plni prostor kontejneru na mirny podtlak. Prostor mezi jednotlivymi viky se pak plni
na pretlak 0,6 MPa. Pro manipulaci je kontejner vybaven dvojici dolnich a hornich ¢epti.

Obr.: 32 — Mechanicka zkouska segmentu koSe [28]

Uspésna konstrukce koSe neobsahuje 7adné svary a splituje vechna kritéria pro
transportni a skladovaci OS za vSech moznych hypotetickych nehodovych stavi. Z
mechanického hlediska je nejméné ptiznivym zatézovym stavem vodorovny pad kontejneru z
vysky deviti metr na tuhou podlozku. Bylo proto potiebné zarucit omezené deformace kose
pfi tomto padu, aby nebyly posSkozeny vsunuté palivové soubory, a aby tyto soubory bylo
mozné z koSe nasledné vytdhnout [28]. Pro uréeni mezniho stavu pevnosti kose SKODA
440/84 byla uskutecnéna rovnéz pevnostni zkouska jeho segmentu. Tato zkouska zaroven
potvrdila konzervativnost vysledkli vypocti provedenych na zdkladé matematického
modelovani predevsim metodou koneénych prvki [28].

3.6.3 Kontejner CASTOR® 1000/19

V této kapitole bude popsan relativné neddvno vyvinuty kontejner s oznacenim
CASTOR™ 1000/19, ktery byl vyvinut pro palivo VVER 1000, které pouziva JE Temelin.
Téleso kontejneru je stejného provedeni jako ostatni vyse popsané kontejnery typu Castor, lisi
se pouze rozmerove. Velké zmény predstavuje novd koncepce vnitinitho kose. Tento typ
kontejneru splituje vSechna kritéria pro transportni a skladovaci kontejner pro pouzivani
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v CR. Ko§ pojme 19 palivovych souborii a je schopen odvadét tepelny vykon kolem 17 kW
[27]. V nasi jaderné elektrarn¢ Temelin jsou jiz v meziskladu ulozené prvni kontejnery
s vyhotelym palivem tohoto typu.

Cover plate (storage)

Secondary lid

Moderator plate

Primary hd

Trunnian (4x)

Fuel assembly basket

Neutron moderator

Cask body with
cooling fins

Obr.: 33 — Kontejner CASTOR® 1000/19 [27]

PARAMETR VNEJSI ROZMERY VNITRNI ROZMERY
Vyska 5500 [mm] 4630 [mm]
primér 2330 [mm] 1470 [mm]
Hmotnost 116 [t]

Tab.: 5 — Parametry kontejneru CASTOR™ 1000/19 (data: [27])
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Head plate

Stainless steel plate

Anodised aluminium plate

Bottom plate

Obr.: 34 — Kos kontejneru CASTOR® 1000/19 [27]

Konstrukce kose je vyrobena z 19 plechovych Sestithelnikovych trubic z borované
nerezové oceli, okolo nichz jsou kolmo umistény 2 typy valcovych plechli z nerezové oceli a
hlinikovych eloxovanych plecht. Tyto plechy jsou stfidavé fazeny po vysce koSe a na obou
koncich je tato sekvence zakoncena deskami z uslechtilé nerezové oceli. Prostor mezi plechy
je vymezen distan¢nimi trubkami. Cely kos drzi pohromad¢ 12 dlouhych zavitovych tyci po
obvodu stazenych na obou koncich konstrukce. Horni valcové tyCinky slouzi pro vymezeni
zbylé vile k viku kontejneru.

Hlavni myslenkou sttidajicich se desek je vyhovéni pozadavkiim na mechanickou
odolnosti a zaroven dobré odvadéni tepla. Nerezové plechy zde prenasi mechanické zatizeni,
zatimco hlinikové plechy zlepSuji radidlni vedeni tepla z koSe. Obrazek 25 ukazuje
konfiguraci kose bez vlozenych palivovych soubort.
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3.7 Technologie plnéni kontejneri

PInéni kontejneru se provadi pod hladinou vody. Plni se vzdy palivem, které bylo jiz
nékolik let (5-10) umisténo v bazénu skladovani a jeho teplota iradioaktivita klesla.
Vlastnimu plnénim kontejnert piredchazeji zkousky manipulaci s kontejnerem. Béhem 9 dnt
se zkousSeji manipulace uvnitt vyrobniho bloku elektrarny i pievoz kontejneru do skladu.
Vysledky zkousek elektrarna predava SUJB a po splnéni viech podminek dostane kladné
stanovisko pro zaplnéni kontejneru pouzitym palivem a jeho vyvezeni do skladu [9].

Kdyz je vSe ptipraveno, ponoii se transportni a skladovaci kontejner pod vodni
hladinu a zavéazecim strojem se do n¢j premisti pfedem urcené soubory. Po zaplnéni se
kontejner uzavie primarnim vikem (stale pod hladinou vody). Poté mize probéhnout vytazeni
kontejneru a zahdji se odvodiovaci a vysuSovaci prace. Po vysuSeni se ptipevni sekundarni
viko a provedou se kontroly tésnosti a teploty povrchu kontejneru. Prostor mezi primarnim a
sekundarnim vikem je zaplnén inertnim plynem a vyssim tlaku, nez je tlak okoli a tlak uvnitt
kontejneru. Pomoci ptipadného snizeni tohoto tlaku se identifikuji netésnosti jednotlivych vik.
Pted transportem do skladu kontejner zapeceti inspektoti MAAE a Evropské komise [9].

Obr.: 35 - Plnéni kontejneru CASTOR®™ 1000/19 — ETE [9]
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4  Pozadavky na transportni a skladovaci OS

Kontejnery pro suché skladovani a pro piepravu pouzivané v CR musi projit sloZitym
procesem licencovani a podle platnych vyhlasek o typovém schvalovani obalovych soubort,
musi spliiovat stanovena kritéria. Tyto vyhlasky vychazi z predpisi MAAE, a podle nich se
tidi i SUJIB, ktery vydava potiebna povoleni kuZzivani schvalenych typt kontejner.
V nasledujicim textu budou popsany pozadavky na kontejnery, které jsou prevazné prevzaty z
oficialnich webovych stranek SUJIB (zdroj [2]), néktera upfesnéni pak z [24].

4.1 Zkousky pro podminky nehody pri prepravé

Jedna se o zkousky prokazujici schopnost piestat podminky nehody pfti ptepravé, které
jsou rozdéleny nasledovné:

Mechanické zkousSky:

o JVolny pad z vysky 9 m na neuhybnou podlozku
e Jolny pad na kolmou ty¢ dlouhou 0,2 m o priimeru 0,15 m z vysky 1 m
o JVolny pad télesa hmotnosti 500 kg na obalovy soubor z vysky 9 m

Vsechny zminéné zkousky se provadéji v dané posloupnosti a kontejnery jsou vzdy pti
padu orientovany tak, aby bylo dosazeno nejvétsiho poSkozeni. Ze zkuSenosti z provedenych
zkousek a z vypocti simulovanych situaci se ukazuje, ze nejvetsi pozornost je tieba vénovat
1. mechnické zkousce, tedy padu z 9m v horizontalni poloze kontejneru pii dopadu. Dalsi 2
zkousky nevykazuji na masivnich kontejnerech vétsi poskozeni.

Tlakové zkousky:

e 5 m pod hladinou vody (150 kPa) po dobu 8 hodin
(provadena pri nizsi aktivite)
e 200 m pod hladinou vody (2 Mpa) po dobu I hodiny (pro A > 10° 4°*)
e 0,9 m pod hladinou vody (9 kPa) po dobu 8 hodin (pro stépné materialy).

Témito zkouSkami se zatizenim vnéj$im pietlakem se ovetuje hermeticnost a tésnost
kontejneru. U takto silnosténnych masivnich kontejnerti nemaji takovéto hodnoty pietlaku
vétsi vliv na pevnost. Posledni zminéna tlakova zkouska se u OS, o kterych pojednava tato
prace neprovadi.

* A, - hodnota aktivity radioaktivni latky jiné, nez zvlastni formy podle piilohy €. 3, tabulka ¢. 1 vyhlasky ¢.
317/2002 Sb.
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Tepelna zkouska:

e Odolnost kontejneru pri vystaveni teploté 800 °C po dobu 30 minut

Pti této zkousce je vzorek v tepelné rovnovaze pii okolni teploté 38°C, za podminek ozareni
sluncem a s maximalnim vyvinem vnitiniho tepla.

4.2  Ostatni kritéria pro typové schvaleni

Zkousky prokazujici schopnost prestat normalni podminky prepravy:*

e Postrik vodou — intenzita S5em/hod
o Padzvysky 0,3 m
e Pdadtyce 6kg z Im

Dimenzovani:

o Dle podminek prepravy, resp. Zrychleni daného typem prostredku.

Davkové prikony:

e Normalni podminky prepravy
o Im od povrchu: max. 0,1 [mSv/h]
o Na libovolném miste vnéjsiho povrchu max. 2 [mSv/h]
e Preprava za podminek vylucného pouZiti
o Im od povrchu: max. 0,1 [mSv/h]

o Na libovolném misté vnéjsiho povrchu max. 10 [mSv/h]

Teplota povrchu:

e Normalni podminky prepravy max. 50 [°C]

e Preprava za podminek vylucného pouziti max. 85 [°C]

* Pozn.: Vzhledem k tomu, Ze zkousky prokazuji schopnost prestat podminky nehody jsou prisnéjsi, je mozné
tyto zkousky normalni prepravy vynechat. [24]
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Zajisténi tésnosti:

e Omezeni ztraty max. 10 A;* pro krypton 85

e Omezeni ztraty max. A;** pro ostatni radionuklidy

Teploodolnost matrialu:
e O0d—40[°C] (prechodova teplota pod -40 °C)
e Do +38 [°C] (max. dle teplotniho vypoctu)

4.3 Priklady provadénych crash-testi

Splnéni vySe popsanych kritérii je prokazovano analytickymi a numerickymi
vypoctovymi modely a jejich vysledky jsou dokladany ptislusnymi crash-testy. Takovychto
testl probéhlo ve svéte jiz mnoho. Mezi ty klasické patfi zminény pad z deviti metr na tuhou
podlozku (obr. 36 a 37) nebo zarova zkouska pfi simulovaném pozaru. Ale byly simulovany i
tak malo pravdépodobné havarijni situace jako naptiklad pad motoru dopravniho letadla na
kontejner nebo rizné typy vlakovych srazek s vozidly transportujicimi testované obalové
soubory.

Obr.: 36 - Padova zkouska [13] Obr.: 37 - Zkouska horizontalnim padem [13]

* Aj - hodnota aktivity radioaktivni latky zvlastni formy
** A, - hodnota aktivity radioaktivni latky jiné, nez zvlastni formy podle piilohy ¢&. 3, tabulka ¢. 1 vyhlasky &.
317/2002 Sb.
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5  Navrh koSe kontejneru pro palivo VVER 1000

Tato ¢ast prace obsahuje cely postup vlastniho navrhu vnitfniho koSe kontejneru pro
palivo VVER 1000. Nejprve jsou popsany uvazované varianty, které jsou nahrubo
zpracovany jako urc¢ité koncepce moznych feseni s ohledem na znalosti a informace ziskané
beéhem studia této problematiky, z nichz je vétSina uvedena v reSer$ni ¢asti této prace. Z téchto
informaci se pfi téchto navrzich vychazelo a bude na né dale odkazovano. Nasledné je
provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni a je vybrana varianta, ktera je detailné
zpracovana. Na této varianté jsou provedeny nékteré dulezité analytické a numerické vypocty.
Tyto vypolty jsou pievazné¢ informativniho charakteru a slouzi zejména pro upiesnéni
dimenzovanych rozméri nékterych konstrukénich uzli a k ovéfeni zdkladnich vlastnosti,
které konstrukce kose musi podle prisnych kritérii splinovat. Soucasti vypocta je také 2D
numerickd simulace stacionarniho rozlozeni teploty v uvazovaném fezu kose a kontejneru, a
prokazani tak schopnosti této konstrukce vhodné odvadét teplo na wvnitini sténu télesa
kontejneru a nasledné pies tuto sténu a pres vnéjsi Zebrovany povrch do okoli skladovaciho
prostoru.

Jednotlivé detaily navrhované konstrukce jsou umistény pfimo vtextu u popist
jednotlivych celkli a mezi konkrétnimi vypocty. Kompletni vykresova dokumentace, 3D
model sestavy a jednotlivé vykresy soucasti jsou pak ptilozeny na konci prace jako soucast
ptiloh.

5.1 Stanovené parametry a omezujici kritéria navrhu

Geometricka omezeni:

Omezyjicim faktorem je geometrie vnéjSiho télesa, zejména pak vnitini primér a
vyska véalcového prostoru. Tyto parametry jsou znamy z vykresu zadaného télesa kontejneru a
jsou zaroven omezujicimi (maximalnimi) rozméry wvnitintho navrhovaného kose
s uvazovanim vhodnych vali kviili teplotnim dilatacim.

Dy, = 1482 [mm] vnitini primer télesa

Ve = 4700 [mm] maximalni vySka kose

DalSim omezenim jsou vnéjsi rozméry palivovych kazet, které jsou znamé z [25], kde
vyska kazety v podstaté urcuje minimalni vnitini vysku télesa a dale velikost hexagonu, podle
kterého budou navrzeny rozméry hnizd a maximalni pocet ulozenych kazet. Palivovy soubor
VVER 1000 je na obrazku na nasledujici strance.

Dy = 234 [mm] rozmér na kli¢ PS

Podle danych rozmérd, je maximalni mozny pocet kazet umisténych do kose 19, a na
tento pocet bude ko$ konstruovan.

n =19/[] pocet palivovych souborii v kosi
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Teplotni omezeni:

Dalsimi omezujicimi kritérii jsou maximalni teplota pokryti palivovych ¢lankl a
teplota na vnéjsi stén¢ kontejneru. Tyto teploty jsou samoziejmée zavislé na konstrukci kose a
vhodnosti pouzitych matrialii. Kos kontejneru musi byt schopen dobie odvadét teplo, pricemz
nesmi byt pirekroceny tyto hodnoty:

Trvaxo =85[°C] maximalni teplota na povrchu kontejneru

Tyvapy = 350/[°C] maximdlni teplota na povrchu palivového pokryti

J4

Tato kritéria budou posouzena v konecné ¢asti prace pii znalosti vysledkl tepelnych vypoctu

Pevnostni omezeni:

Kontejner s navrhovanym vnitinim koSem ma slouzit jako skladovaci i1 jako
transportni, proto se predpoklada pevnostni odolnost pti vSech moznych havarijnich stavech,
které jsou popsany v kapitole 4. Proto je tieba pouzit vhodné matrialy a spravné dimenzovat
nosné prvky konstrukce.

Stinéni a podkriti¢nost:

Dulezitym aspektem je dobré stinéni a zajisténi podkriticnosti ve vSech uvazovanych
havarijnich situacich. Toho bude docileno vhodnym rozmisténim otvort pro palivové soubory
a pouzitim vhodnych matriali s dobrymi vlastnostmi pro absorpci neutrond a stinéni gama
zéfeni.
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Obr.: - Palivovy soubor VVER 1000 [38]

Na obrazku je palivova kazeta VVER 1000. Pro tyto soubory bude ko$ kontejneru
konstruovan. Dilezity je rozmér Sestihranu a vysSka kazety, které jsou znamy. Déle je pro
tepelny vypocet potieba znat tzv. aktivni vysku kazety, coz je vyska odpovidajici vysSce
palivovych proutkiim s palivem bez uvazovani vysky hlavice a patice souboru. Fyzikalni
vlastnosti paliva pak zavisi na obohaceni, vyhoteni, dobé chlazeni v bazénech atd.
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5.2 Navrhy rozmisténi palivovych soubori

Konstrukce musi obsahovat otvory (,,hnizda*), do kterych jsou jednotlivé kazety
umistény s patficnou vili, jak kvali vyrobnim tolerancim konstrukce, tak také proto, Ze
jednotlivé  palivové kazety mohou byt vlivem n¢kolikalet¢é prace vreaktoru mirné
deformované (zkroucené). Podle ptedeslych popsanych omezeni ptichdzi v uvahu tyto
moznosti:

@

=

Obr.: 39 — Rozmisténi 1

Jako prvni se nabizi moznost rozmistit jednotliva ,,hnizda* tak, Ze mezi jednotlivymi
otvory jsou vsude stejné vzdalenosti a kazety tak tvoii symetricky Sestihranny obrazec (obr.
39). Toto uspotadani je velice vyhodné zejména pro stejné roztece hexagond a symetrii, coz
znaéné zjednodusi celou konstrukci a vyrobu komponent. Jedinou nevyhodou je nevyuzity
prostor na okrajich. VSeobecné je snaha soustfedit palivové kazety vice smérem od stiedu,
kviili zlepseni odvodu tepla a lepSim fyzikalnim vlastnostem.

Obr.: 40 — Rozmisteni 2 Obr.: 41 — Rozmisténi 3
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Uspotadani 2 a 3 na obrazcich 40 a 41 jsou sice jako celek také symetricka podle
nékolika os symetrie, ale vzdalenosti mezi ,.hnizdy* jsou rGzné. U rozmisténi 2 je jediny
rozdil od rozmisténi 1 ten, ze 6 vnéjSich otvori je vysunuto smérem od stiedu konstrukce a
jejich stiedy lezi spolu s ostatnimi vnéj$Simi otvory na jedné roztecné kruznici. Vyhoda
spo¢iva ve vyplnéni okrajovych nevyuzitych mist, ovSem za cenu vétSi predpokladané
technologické naroc¢nosti. U rozvrzeni 3 je téchto 6 otvort jesté natoceno vzdy o 30°, ¢imz je
docileno nejtésnéjsiho umisténi otvord na okraj konstrukce. Zde vSak dochazi k ptiblizeni
roht jednotlivych Sestihrani ve sméru roztecné kruznice a vznikd tak neptfijemné mala
mezera, kterd je velkym konstrukénim omezenim.

5.3 Analyza konstrukénich matriali a polotovari

Vybér vhodného matridlu je zde velice omezujici. Zakladni matrial ¢i matridly pouzité
na konstrukci kose musi vykazovat n¢kolik dilezitych vlastnosti. Jsou to zejména dobra
tepelna vodivost, pevnost, schopnost absorpce neutronii poptipadé moznost syceni zakladniho
matrialu vhodnym absorbérem  (nejcast&ji B'’) nebo vyuzit daldich stinicich matriald
rovnomérné rozlozenych do konstrukce. Pouzité matridly musi byt mozno vyrobit ve
vhodnych polotovarech. VSechny vyjmenované vlastnosti jdou u riiznych matridlu ¢asto proti
sob¢ a je nutno volit vhodny kompromis, kde samoziejmé dnes hraje svoji roli i cena.

V reSerSni ¢asti prace byly popsany nekteré konstrukce wvnitinich kosa, kde bylo
vyuzivano prevazné korozivzdornych austenitickych oceli jako naptiklad WStE 500, dale
slitin hliniku jako AIMgl.8 nebo slitiny Al s jinym obsahem hoi¢iku az do 6% (slitina
AMGO6). Poptipadé je mozno vyuzit i jinych matriala ¢i slitin, jako naptiklad médi (pro
zlepseni vodivosti), kde méd’ se vyuziva jako doplitkovy matridl vzdy jesté s jinymi matridly
napt. se zminénou korozivzdornou oceli. VSeobecné je vSak snaha vyhnout se matrialim
s obsahem piimési ¢i prvkd, které by mohly byt snadno aktivovany zdroji ionizujiciho zafeni
paliva a neblaze by tak pisobily na celkovou bilanci emisi radioaktivniho zareni OS.

Konstrukce mohou byt svafované nebo montované, tvotfené riznymi polotovary jako
jsou plechy, rizné profily, tyCoviny, silnosténné desky atd. U mekkych slitin jako jsou slitiny
hliniku se nabizi vyuzit protlaovanych profilti jako u kose SKODA 440/84M, kde tyto
profily jsou vyrobeny ze slitiny AIMgl,8. Zde je vSak omezeni maximalni mozné velikosti
protlacovaného profilu a zejména pak protlacované hmotnosti vztazené na Im délky profilu,
kterd zavisi na moznostech vyrobni linky protlacovaciho stroje. Pti protlac¢ovani hlinikovych
slitin s ur¢itym obsahem karbidu boru se s jeho vyssi koncentraci snizuje taznost a tato
technologie se pak stdva narocnéjsi. Vice Clenity profil je pak problematické protlacovat.

Austenitickou chromniklovou ocel lze pouzit v riznych polotovarech. Lze ji velmi
dobie vylestit na vysoky lesk. Ma vynikajici taznost za studena a dobrou svafitelnost.
Obrobitelnost je ztizend, protoze za studena zpeviuje. Dlouhodobé ji lze bez problémui
vystavit teplotam do 350 °C. Jako nosny matridl koSe se velice hodi pravé diky dobrym
pevnostnim vlastnostem a stalosti za vyssich teplot oproti hliniku, u kterého se za zvySenych
teplot vyrazné zhorSuji pevnostni vlastnosti a mimo to je nachylny ke creepu a to jiz za
relativné nizkych teplot. Na druhou stranu je kvalitni austenitickd korozivzdorna ocel ve
srovnani s hlinikovymi slitinami drazsi a ma horsi tepelnou vodivost. Ocel ma relativné dobré
stinici vlastnosti a lze ji sytit borem kolem cca 1,5 % (max. 2,2%), u hliniku je to kolem 5%
(max. 10%) [25]. Zde zalezi na technologii vyroby, napiiklad hlinikové plechy vyrabéné
praskovou metalurgii je mozné vyrobit az s 30% koncentraci boru v zakladnim matridlu.
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Pti vybéru matridlu je dualezité brat ohled zejména na naroCnost vyroby a dal$i
opracovani. Konstrukce nemusi byt nutné¢ vyrobena z jednoho matrialu, naopak je vhodné tyto
matridly diky riznym vlastnostem kombinovat. V dnesni dobé existuje velké mnozstvi
specidlnich slitin a matriald vykazujicich mimotadné vlastnosti, ovSem jejich limitujicim
faktorem je vysoka cena.

5.4 Navrh konstrukénich variant

5.4.1 Popis varianty 1

Tato konstruk¢ni varianta je v podstaté zaloZzena na podobném principu jako soucasné
feSeni koSe kontejneru pro jadernou elektrarnu Temelin (viz strana 33.). Kos$ se sklada ze
spodni a horni desky spojené svornymi tycemi, kde prostor mezi t€émito deskami je vyplnén
kruhovymi zebry, které jsou urceny k odvodu tepla a také jako nosné prvky pii havarijnich
situacich, zejména pak pfi horizontdlnim padu. Spodni deska je tvofena ze dvou spolu
Sroubove spojenych ¢asti, kde horni ¢ast spodni desky je tvarovana tak, aby k ni bylo mozné
pomoci Sroubl pfipojit tvarované plechy (ptipadné profily) slouzici jako tloznd mista pro
palivové soubory. Svorné tyce budou ve spodni ¢asti specielné zakonceny a rozlozeny tak aby
rovnomérné zatézovaly spodni desku a aby byly dobfe zajistény. Na tyto svorné tyce budou
postupné nasouvana jednotlivd Zebra, kde mezi jednotliva Zebra budou umistény distancni
trubice s patfi¢nou tloustkou, které budou vymezovat vzdalenost jednotlivych Zeber. Horni
deska bude masivnéj$i nez jednotliva zebra a bude slouzit jako stykova plocha pro utazeni
matice na koncich svornych ty¢i opatfenych zavitem. Tato horni deska bude tvarovéna tak,
aby bylo mozné dobtfe navést jednotlivé palivové soubory na patfiné pozice. Jednotlivé
plechy budou k horni desce také spojeny Srouby. Cely koS bude vyroben pifevazné z
austenitické oceli, ptipadné¢ pro zlepSeni odvodu tepla bude vyuzito jinych matridli pro
jednotliva zebra. Podkriticnost bude zajisténa nasycenim plechovych trubic borem.

Na obrazcich 42, 43, 44, 45 a 46 jsou zobrazeny jednotlivé pohledy zakladniho navrhu
varianty 1, doplnény kratkym popisem. Na obrazku 47 je pak stru¢ny schématicky vykres pro
rozmerovou predstavu popisované varianty.

Obr.: 42 — Varianta 1 — Zebro Obr.: 43 — Varianta 1 — pohled shora
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Jednotliva Zebra musi byt dimenzovana na pienos zatizeni pii zminéném horizontal-
nim padu. Pevnostni zhodnoceni by se dalo namodelovat pomoci vypoc¢tovych softwardt MKP
na pomérné Casti koSe. Pokud by tato varianta nevychéazela pevnostné s dostate¢nou rezervou
do meze kluzu, je zde relativné velky prostor pro dimenzovani a to bud zesilenim
jednotlivych Zeber nebo zvySenim jejich poctu po vySce kose. Hodné zde zalezi na vybéru
matrialu, kde se kromé pevnosti musi zohlednit i soucinitel tepelné vodivosti. Pfipadna
moznost je také sttidani riznych typl zeber z riznych matridlti, kdy ¢ast zeber bude nosna a

otvor o pruméru cca 50 mm aby po naplnéni kose bylo mozno odsat vodu z jeho dna.

Obr.: 44 — Varianta 1 Obr.: 45 — Varianta 1

Svornych ty¢i je pouzito celkem 18, z toho 12 ty¢i je pravidelné rozmisténo po obvodu
kose a 6 prochdzi meziprostorem stfednich a krajnich otvort pro palivové soubory. Narocna
zde bude zifejmé montdz, kde bude zapotiebi nejprve zajistit vSechny plechy a svorné tyce ve
spodnim dvoudilném dnu (postupné od stfedu k vnéjsi stran€). Volné konce komponent
budou ptidrzeny pomoci ptipravku a postupné pak budou ,navlékdna“ jednotlivd zebra a
distan¢ni trubky. U prvnich Zeber nebude zadny problém vlivem pruznosti volnych konct
svornych tyci a plechil. S riistem poctu zeber bude konstrukce ,,tuhnout” a proto je nutna
relativné presnd vyroba otvorl jednotlivych zeber, kde se sice musi pocitat s uréitou vili,
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ovSem jen nezbytn¢ nutnou pro montaz, protoze velké vile by zhorSovaly ucinnost odvodu
tepla jednotlivych zeber.

Obr.: 46 — Varianta 1

Varianta 1 neni kompletné propracovana. Navrh slouzi pro urcité posouzeni
technologické naro¢nosti vyroby, hrubé ekonomické zhodnoceni a celkové posouzeni
funkcnosti konstrukce. Na nasledujicim obrazku je vykresové schéma s maximalnimi
rozmgry.
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Obr.: 47 — Vykresove schéma varianty 1
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5.4.2 Popis varianty 2

Tato varianta vyuZziva technologie protlatovanych hlinikovych profild, podobné jako
naptiklad ko§ Skoda 440/84M. Tyto profily jsou viak vétsi a maji siln&jsi stény, je zde ale
omezeni maximalniho prutlacného prifezu, o kterém byla zminka v kapitole 5.3. Proto je
navrh prafezu profilu témét na hran¢ limitu vyrobitelnosti. Pii poptavce vyroby obdobnych
typt profilii byla poptavana firma schopna vyrobit profily o hmotnosti cca 36 kg/m délky
profilu relativné geometricky jednoduchého prirezu [25]. U vys$si hmotnosti nebo velmi
tvarové komplikovanych profild je protlacovani jiz problematické. Pro navrhovanou variantu
mizeme tedy brat hodnotu 36 kg/m délky jako limitujici kritérium. Pfedbézny navrh profilu
je na obrazku 48.

Obr.: 48 — Profil trubky — varianta 2

Rozlozeni takovychto trubek bude odpovidat rozmisténi podle obrazku 39, které je zde
velice vyhodné, protoze diky symetriCnosti lze vyrobit vSechny trubky stejného profilu.
Vyplnéni okrajovych mist bude feseno krajnimi profily, které mohou byt masivnéjsi, protoze
zde neni nutné sytit hlinikovou slitinu karbidem boru a lze protlacovat i vice Clenité a tézsi
profily. Okrajové profily jsou celkové kompaktnéjsi oproti trubkdm, protoze jejich maximalni
rozméry jsou men$i. Jejich stény je ale potieba navrhnout masivnéjsi, protoze pfi
uvazovanych hypotetickych havariich jsou okrajové profily nejvice zatézovany. DalSim
ukolem je navrhnout spojeni jednotlivych vnitinich profili mezi sebou a také k jednotlivym
okrajim. To bude realizovano pomoci zamki, které budou drzet profily u sebe pomoci klint
rozpiranych Sroubovym spojem. Tyto klinové zdmky budou umistény ve vybranich patrnych
z obrazku navrzeného profilu. Spojeni pak bude ve vysce horni roviny kosSe, ptipadné
v ruznych vzdalenostech po vysce kose.
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Obr.: 49 - Navrh - varianta 2

Poskladané profily k sobé by mohli vypadat jako na obrazku 49. Krajni profily jsou po
dvou kusech na Sesti stranach konstrukce kose. Velkou vyhodou je, Ze jsou oba stejné, staci je
pouze otocit. Z toho vypliva, ze v této varianté¢ by byly pouzity pouze 2 typy profild, a to
sttedovy profil trubky po 19-ti kusech na kos a jeden typ krajniho profilu po 12-ti kusech na
kos. Predpoklddana délka profili bude do maximalné¢ 4,5 metru. Cely trubkovy koS bude
upevnén na spodni nosnou, desku na které budou sedét palivové kazety. Tato deska bude
ptiSroubovana k profilim a bude slouzit jako nosny prvek celého kose pti transportu do télesa
kontejneru. Profily budou vyrobeny ze slitiny AIMgl.8 poptipad€ z jiné slitiny hliniku a
hot¢iku. Obsah boru se predpoklada kolem 5%. Vyhodou kose by méla byt dobra tepelna
vodivost, proto bude tfeba zajistit dobry kontakt mezi jednotlivymi trubkami. Pevnostné
neptiznivy stav se piedpoklada pti horizontalnim padu na tuhou podlozku.

Obr.: 50 — Navrh varianta 2
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Varianta 2 je relativné¢ jednoduchia. Nebude zde pouZito mnoho komponent a
technologickd naro¢nost neni velka. Vyhodou je, ze metoda protlacovani je dosti pfesna, a
proto nebude potieba povrch protlaCcovanych profild dale obrabét ¢i jinak upravovat.
Hlinikové slitiny jsou relativné cenové dostupné, proto by celd konstrukce méla vychazet
z ekonomického hlediska ptijatelné.

5.5 Technicko-ekonomické zhodnoceni variant

5.5.1 Posouzeni variant

POZITIVNI ASPEKTY + NEGATIVNi ASPEKTY -

S 24

Varianta 1 | Sirokd moznost dimenzovani, mala Naroc¢néjsi montdz, diiraz na piesnou
vyrobni omezeni pouzitych polotovari | vyrobu

Dobré pevnostni vlastnosti Relativné velké naklady na matrialy a
polotovary

Stalost konstrukce i za vysokych teplot | Velka ¢lenitost konstrukce =» predpoklad
horsi vakuace po plnéni

Konstrukce je montovana, neobsahuje Vétsi predpokladana hmotnost konstrukce
svary

Varianta 2 | Vyhodna vyrobni technologie, ptesné Vyrobni omezeni (maximalni prufez
protlacované profily bez nutnosti protlacovaného profilu, nutna
dalsiho opracovani jednoduchost profilu)
Relativné nizké naklady na matrialy a Predpokladané horsi pevnostni vlastnosti
polotovary za zvySenych teplot

Ptedpoklad dobrého vedeni tepla
konstrukei (Al — slitina)

Jednoducha montovana konstrukce (bez
svarovych spojl)

Mala celkova hmotnost konstrukce

Tab.: 6 — Posouzeni variant

5.5.2 Vybér varianty

Na zékladé srovnani kladnych a zapornych stranek jednotlivych variant byla vybrana
varianta 2, kterd bude podrobnégji zpracovana. Bude vytvoien jiz kompletni model celé
sestavy kose s jednotlivymi vykresy a budou provedeny patiicné informativni vypocty. Ke
konci prace bude proveden komplexnéjsi tepelny vypocet na fezu kose s geometrii navrzené
varianty 2.
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5.6 Vypocet zatiZeni pri horizontalnim padu

v

U navrzené¢ konstrukce se jako nejnepifiznivéj$i hypoteticka situace ptredpoklada
nehoda pfi transportu, kdy OS havaruje s cizim tuhym télesem (napt. mostova konstrukce) a
to bokem OS. Tato situace je modelové odpovidajici horizontalni padové zkouSce z9 m na
tuhou podlozku. Jako informativni vypocet nosnosti poslouzi analytické zhodnoceni sily
pusobici na zaplnénou konstrukci koSe pii daném zrychleni. Protoze je konstrukce
symetricka, bude vypocet proveden pro 2 polohy a to pro 0° a natoceni kose o 30°. Pii
uvazovaném padu budou nejvice zatizeny okrajové profily kosSe, ty vsSak lze snadno
predimenzovat a i v této uvazované konstrukci budou podstatné masivnéjs$i nez vnitini trubky.
Proto budeme jako kritické misto posuzovat nosny prufez stén okrajové trubky, kdy tento
praiez bude v pripad¢ nehody nést zatizeni hmotnosti palivovych souborti nad sebou véetné
hmotnosti profili a to s danym uvazovanym zrychlenim. Kritickd mista jsou patrna z obrazka.

parametry:

e Hmotnost palivového souboru mps =766  [kg]

e Hmotnost vnitrni trubky m, =158  [kg]

o Hmotnost krajniho profilu my, =176  [kg]

o Uvazované zrychleni a =100.g [m/s’]

o [¥Ska steny h =0,106 [m]

e Rozmeéry zatézovaného rezu [ =45 [m]
t =0,01 [m]

e Vlastnosti hliniku Al-6061 +5% B,C (pri 150°C) * Ry, =49 [MPa]
R, =928 [Mpa]

o Vlastnosti AIMgl1.8 (150°C) Ry, =064 [MPa]

E  =55.10" [Mpa]

NS

Obr.: 51 — Uvazovana hmotnost natoceni A Obr.: 52 — Uvazovany rez

Vybarvena plocha na obrazku ptedstavuje veskerou hmotnost nad uvazovanym fezem. Tu
miizeme vyjadfit nasledovné:

*  Rpo, a Rm zavisi na typu slitiny. Uvedené hodnoty jsou pro €isty hlinik s primési 5% B4C a jsou ziskany z
[24]. Uvazovana teplota konstrukce v okrajové ¢asti koSe je uvazovana 150°C. Rpy, pro slitinu AIMgl.8 je
znama opét pouze jako verbalni informace z [24]. Pro informativni vypocet tedy bude brana tato hodnota.
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M. =4-my+45-m,+2-0,6-m, (5.1
m,, =4-766+4,5-158+2-0,6-176 = 3986 [kg]
Nyni méizeme vyjadiit piisobici silu:
F,=m,-a (52
F,=m_-100-g =3986-100-9.81=3,91-10° [N]

Tlakové napéti plisobici v uvazovaném fezu je pak:

o, =

|

(5.3)

F, 3,91-10°
GA = =
2-1-¢+ 2-45.0,01

Vysledna hodnota napéti vysla s velkou rezervou do meze pevnosti i do meze kluzu,
pak vtomto piipad¢ s takto natocenym kosem pti uvazovaném zrychleni 100g konstrukce
vydrzi bez problémil. Pro konzervativni pfistup je vSak potfeba posoudit také vzpérnou
pevnost §tihlé stény. Pfi posuzovani unosnosti Stihlych konstrukénich prvka se vyskytuji
stabilitni problémy. Mezi né patii vzpér primych prutl, klopeni nosnikli nebo bouleni stén.
K zjisténi kritického napéti se vyuziva Eulerova teorie vzpéru, popiipadé Tetmayerova teorie
pro nepruznou oblast, kdy kritické napéti roste linearn¢ od meze iumérnosti do meze kluzu. To
v této oblasti vérnéji popisuje redlny stav oproti Euletové teorii, kde vtéto oblasti
hyperbolickd Eulerova kiivka rychle vzristd a kritické napéti zde neodpovida skutecnosti.
Proto v této oblasti Eulerova teorie neplati.

=4,34-10" [Pa]= 43,4 [MPa]

Eulerova teorie

O 30 7\; mez Av
Obr.: 53 - Teorie vzperu [31]

Vypocet stihlostniho poméru podle [31]:

A=—o (5.4)
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Kde imin a7, (55)

Po vy¢isleni je:

n-E
A, =T 2 (5.6)

0,2

1-55-10"

Ay =7 |22 =92,
6,4-10
Pti porovnani je zjisténa nasledujici nerovnost:

A<, (5.7)

Protoze Stihlostni pomér je mensi nez mezni Stihlostni pomér, nelze pouzit Eulerovu
teorii vzpéru. Pro pouziti Tetmayerovy teorie je potieba znat experimentalné zjisténé
konstanty k danému matridlu. Z obrazku je vSak zifejmé, ze pro Stihlostni poméry mensi nez
30 maji kriticka napéti hodnotu rovnou mezi kluzu a neni proto nutné posuzovat konstrukci na
vzpér, pouze na prosty tlak. Podle nadmi zjisténého Stihlostniho poméru s hodnotou 36,7 1ze
predpokladat, ze kritickd hodnota nebude vyrazné niz§i nez mez kluzu, ptfesto je dobré
uvazovat pii navrhu k této mezi urcitou rezervu, protoze jisté malé snizeni kritického napéti
vlivem vzpéru zde existuje. Pro pfesné zhodnoceni vlivu vzpéru $tihlych stén, by bylo nutné
pouzit pfislusné normy, pravdépodobné stavebni normy, kde je piedepsdno jak hodnotit
kovové konstrukce tohoto typu.

Pro fez natoceny o 30° prepocitame celkovou zatéznou silu z rozkladu sil na 2 sily Fg;
pusobici kolmo na priiez stény profilu.

FB

F, =——
Bl 00830 (5.7)
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Obr.: 54 — Uvazovanda hmotnost natoceni B

Opét vyjadiime hmotnost nad uvazovanym fezem:

m. = 4'mPS —|—4,5-mp +2-O,2-mkp (58)

m=4-766+4,5-158+2-0,2-176 = 3845,4 [kg]

Nasledné vyjadiime ptisobici silu Fg, kterou rozlozime na 2 stejné velké ptisobici sily Fg
F,=m,-100-g =38454-100-9.81=3,77-10° [N] (5.9)

~3,77-10°

= =2,177-10° [N]
2-cos30

B1

Tlakové napéti plisobici na kriticka mista konstrukce pii natoceni B je pak:

F2177-10°

G,=—= =4384.107 [Pa]= 48,4 [MPa]
[-b 45-0,01

Sily pasobici do jednotlivych prufez profilu vychdzi o néco vyssi nez pii prvnim
natoceni, pfesto jsou tlakova napéti nizsi nez mez kluzu. Je potieba zdlraznit, Ze tyto vypocty
jsou Cisté orientacni a slouzi k prvotnimu pftiblizeni tlakového napéti v kritickych mistech
konstrukce. Pro tplné zhodnoceni napétového stavu pifi uvazovaném horizontalniho padu by
bylo potteba vytvofit numericky model a aplikovat vypoc¢ty pomoci MKP. Tato uloha je
znaéné naro¢nd kvili nutnosti definovani velkého mnozstvi kontaktli navzéjem dotykanych
profili a okrajovych podminek zejména u kontaktli okrajovych profili koSe s télesem
kontejneru.
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5.7 Spojeni jednotlivych trubic

5.7.1 1. typ zamku (nepouZit)

Spojeni jednotlivych Sestihrannych trubek bude realizovano pomoci klinovych
svérnych spoji utahovanych Srouby. V prvnim uvazovaném typu zamkl maji byt tyto zamky
umistény na vice mistech po vysce kose. Na obrazku 55 konstrukcéni uzel, kde po utazeni
pfedepsanym utahovacim momentem vyvodime silu vose Sroubu, kterym bude zamek
pfedepnut a to zptsobi rozklad sil v klinech a transformaci osové sily na vodorovnou silu
pusobici smérem do Sestihrannych profili. Montdz téchto spoji bude probihat pfi normalni
teploté, ovSem po zaplnéni kontejneru palivovymi soubory se zméni teplota v
mistech nékterych zamku blizko stiedu kose az o 150 °C oproti teploté pii montazi. Protoze
zamek je z matrialu, ktery ma mensi teplotni roztaznost nez hlinikové profily, mohlo by pfi
malém utazeni dojit k uvolnéni spoje a propadnuti zamku na dno koSe kontejneru. Musime
tedy Sroub utdhnout takovym utahovacim momentem, ktery ve spoji vyvodi vétsi pruznou
deformaci a tedy vétsi A/, nez rozdil teplotnich dilataci A/, .
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Obr. 55 — Detail svérného spoje a zamku

Cely ko$ bude teplotné¢ zatizen. Toto teplotni zatizeni bude nerovnomérné vlivem
rizného rozlozeni teploty po poloméru kose. Pro vypocet je uvazovan fez na obrazku 55, kde
budeme pro zjednoduseni uvazovat stejnou teplotu. Sestihranné hlinikové trubky budou po
utazeni zamkd vic¢i sobé mirné tlateny a po tepelném zatizeni se celd konstrukce bude
roztahovat smérem od stfedu kose.

e teplotni roztaznost hliniku (profil) am  =25.10° [1/K]
e teplotni roztaznost austenitické oceli (zamek) ar, =17.10° [I/K]
e teplotni rozdil AT =150 [°C]
o délka otvoru (zamku) ly =0,106 [m]
o modul pruznosti hliniku [24] E =5,510" [Pa]

Nejprve zjistime teplotni dilatace jednotlivych ¢asti:

Al, =1,-o, -AT (5.10)
Al, =0,106-25-10°-150 = 3,98-10* [m]= 0,398 [mm]
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Al =1,-a,, -AT (5.11)

Al, =0,106-17-10°-150=2,7-10*[m]=> 0,27 [mm]

Celkovy rozdil dilataci, ktery vytvofi mezeru mezi zamkem a otvorem hlinikového profilu je
pak:

Al =Al, —Al, (5.12)
Al, =0,398—-0,27 = 0,128 [mm)]

Vypocet minimalni sily vyvozené zdmkem na hlinikové profily.

F E-A-A
c=—=F¢=>F=——=-

y L (5.13)

Jestlize za plochu A dosadime dotykovou plochu klini zamku s profilem a za /) nyni
dosadime celou vzdalenost hrany profilu, mizeme vyjadfit minimalni ptisobici silu potiebnou
k predepnuti (Vypocet je informativni, je uvazovana pouze pruzna deformace hlinikového
profilu).

~5,5-10"-(0,02-0,28)-1,28-10"*
0,168

F =2.35-10° [N]

Jiz na prvni pohled jsou potiebné sily od klinii na boky profilti velmi vysoké. Radové
ptes 200 kN, coz je zcela mimo maximalni dovolené sily ve Sroubech (velikosti M8 nebo
M10) a tedy i mimo klasické utahovaci momenty.

Z predchoziho vypoctu vyplyva, ze pouziti takto navrzenych klini nema velky smysl,
protoze po zvySeni teploty v konstrukci po zaplnéni kose dojde velmi pravdépodobné
k propadnuti téchto zamkid na dno koSe (minimalné u stiedovych profili nejvice zatizenych
teplotou). Moznym fesenim by bylo zmensSeni dotykové plochy zamku, coz by zase vedlo k
vysokému lokalnimu namahani a mozné lokalni deformaci profilu. LepsSim feSenim by bylo
vyrobit zdmky z matriali s podobnou teplotni roztaznosti. Ovsem napiiklad z hliniku by spoj
jiz nebyl rozebiratelny a hlinikové kliny by se ,,zakouséavaly* do hlinikovych profild.

Nakonec tedy nebude pouzito vyse popsaného typu spojeni a bude navrzen jiny typ
zamku, kde tyto zamky budou umistény na horni roviné kose a nebude tak hrozit propadnuti
pfti jejich ptipadném uvolnéni. Na horni roviné kose budou také mensi teploty a lepsi ptistup
pfi montazi.
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5.7.2 2. typ zamku

Nasledujici typ zamku bude umistén do vsech otvorti na horni roviné kose a bude
spojovat vSechny profily (v€etné krajnich) k sobé. Vyhoda spociva v pristupnosti k zdmkiim a
snadnd moznost jejich utazeni. Navrzené Srouby jsou velikosti M10 s valcovou hlavou a
vnitinim Sestihranem. Horni dil zamku je navrzen tak, aby zaroven plnil funkci navedeni
palivového souboru do ur¢eného otvoru kose pii jeho plnéni.

Obr.: 56 — Spojeni profilit na horni roviné kose Obr.: 57 — Konstrukce 2. typu zamku

Funkce zamku spociva v rozeptfeni boc¢nich klint, které budou spojovat jednotlivé
profily. Sila bude vyvozena utaZzenim Sroubu, ktery posouva stfedovy klin, do kterého je
vyroben zavit, smérem vzhiru. Klin se pod thlem 5° po vysce roz§ifuje a tim pfi jeho zdvihu
rozpira bo¢ni kliny. Ty jsou na stykovych plochach s profily upraveny ve tvaru ,,V* se
stejnym thlem jako tvar jednotlivych profil. Zaroven jsou tyto bo¢ni kliny v horni ¢asti
opatieny drazkami, pomoci kterych jsou volné ptidrzeny k hornimu dilu tak, aby pti montazi
byly rozepteny ve stejné tirovni. Vykres tohoto zamku je v ptiloze na konci prace.
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5.8 Transport koSe

Po smontovani konstrukce musi byt cely ko§ mozno jetfdbem transportovat do
ptipraveného kontejneru. K tomuto transportu slouzi hranoly, opatfeny prichozimi
zavitovymi otvory o velikosti M20 ptipravenymi pro zavésnd oka. Tyto hranoly jsou
ptiSroubovany do krajnich profild. Toto provedeni je navrzeno z toho divodu, aby zavitové
otvory v hranolech pro oka mohly byt z oceli a 1épe prenesly zatizeni. V ptipade, ze by byly
otvory vrtany ptimo do hlinikovych profili, musely by byt mensi, aby pfili§ nezeslabovaly
stény profilti, a musely by byt hloubé&ji vrtany, protoze hlinik je ,,mékky“ matridl. Celé
zvednuti konstrukce bude realizovano pies roznaseci jefabovou desku, aby sily na zavity ok
pusobily co nejvice kolmo. Detail upevnéni hranolu ke krajnimu profilu je na obrazku 59.
Hranol je pfipevnén ¢tyfmi Srouby M10 s valcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem, které jsou
Sroubovany z vnéjsi strany profilu do dér se zahloubenim pro hlavy Sroubt, aby nevy¢nivali
ptes vnejsi pramér kose.

Obr.: 58 — Hranol se zavitovym otvorem Obr.: 59 — Upevneéni hranolu

Vsechny profily v horni ¢asti jsou k sob¢ spojené popsanymi klinovymi zamky a ve
spodni casti budou spojeny deskou, do které budou pfiSroubovany pomoci specidlné
tvarovanych podlozek a valcovych Sroubii velikosti M8. Kazdy krajni profil pak bude
ptipevnén péti Srouby M10. Protoze sily od hmotnosti celého koSe pfi jeho zdvihu budou
prenaSeny pouze pomoci hranoli v jednotlivych krajnich profilech bude nutno spodni desku
nadimenzovat na patfi¢nou tloustku tak, aby ptenesla vahu celé konstrukce. Profily uvniti
kose budou plisobit svoji vahou na spodni desku, ktera bude nesena pouze okrajovymi profily.
Tato deska je navrzena na tloustku 20mm a bude proveden kontrolni numericky vypocet
pomoci vypoctového modulu softwaru CATIA V5 R19, ktery vyuzivd MKP. Tvar desky
s jednotlivymi Srouby a podlozkami je podrobné popsan dale.
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5.8.1 Nosna spodni deska

Jak bylo popsano v pfedchozi kapitole, nosnd deska je ptiSroubovana ke vSem
profiliim, jak je patrno z nasledujicich obrazka. Jsou zde pouzity 2 druhy podlozek, kde 1.
slouzi najednou pro 3 Srouby, které spojuji vzdy 3 wvnitini trubky v jejich rozich. Kvili
moznym nepiesnostem pii vyrobé nebo pii montdzi je mezi podlozkou a deskou patfi¢na vile.
Podobné tvarovana je i 2. podlozka, kterd je pouze pro jeden Sroub M10, kde takovychto
podlozek se Srouby je vzdy 5 na jeden krajni profil. Vnitini podlozky se tfemi Srouby slouzi
pouze ke spojeni profild, krajni podlozky se Srouby pienasi silu od hmotnosti konstrukce pti
transportu kose do kontejneru.

Obr.: 60 — Detaily sroubovych spojeni na spodni desce

Oba druhy podlozek maji tloustku dosedaci ¢asti 8mm a valcové hlavy Sroubt jsou
schovany ve vybrani podlozek. Diky tomu vznikne po usazeni kose na dné kontejneru prostor,
ze kterého bude mozno odsat vodu pfi susicich pracich po naplnéni kontejneru palivovymi
soubory. Proto ma také deska vétsi mnozstvi volnych rovnomérné rozlozenych otvord, aby
voda dobte protekla ze vSech trubic a krajnich profilti. Odsati vody bude mozné jednim
z krajnich profilti a to druhym otvorem, nez v jakém jsou pfipevnény hranoly pro oka. Tento
mens$i otvor je dostateCny, protoze do n¢j lze opsat kruznici o priméru 50mm coz zcela
postacuje pro zavedeni odsavaci trubice.

56



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra energetickych stroj a zatizeni Petr Cekan

5.8.2 Hmotnost koSe

e Hmotnost vnitrnich trubek m, =19.158=3002 [kg]
o Hmotnost krajnich profilii my, =12.176 =2112 [kg]
e Hmotnost spodni desky my =190 [kg]
e  Hmotnost zamkii m, =66.044=29 [kg]
e  Hmotnost hranolii m, =12.43 =516 [kg]

Celkova hmotnost je pak po souctu 5384kg, coz po zapocitani spojovaciho matrialu
mizeme zaokrouhlit na 5400kg. Vypocet byl provadén na vétsi zatizeni a to 70 kN.

5.8.3 MKP Model spodni desky

Ko$ se bude do kontejneru transportovat prazdny. Jestlize nyni zname ptibliznou
hmotnost celého koSe, muzeme touto tithou spodni desku rovnomérné zatizit, protoze
hmotnost jednotlivych profili kose je také relativné rovnomérné rozlozena. Protoze deska je
pomoci krajnich Sroubl spojena s profily, pres které bude realizovan zdvih, zavedeme
podminku pevného ukotveni do mist téchto Sroubd.

Obr.: 61 — Sit modelu desky

Ve vypoctovém modulu softwaru CATIA byla vytvofena sit’ parabolickych objemovych
elementll a nasledné bylo nastaveno uchyceni desky v mistech okrajovych otvorii. Rozlozena
sila ptsobici na desku byla nastavena na 70 kN. Napéti v desce po vypoctu pak vypada
nasledovné.
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Obr.: 62 — Napéti v desce

Petr Cekan
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I 1.2e+007
741e+003

On Boundary

Z obrazku je patrné Ze nejvetsi napéti je v mistech otvori pro Srouby, kde je ovSem tato
hodnota ovlivnéna okrajovymi podminkami nastavenymi v téchto mistech, skutecna hodnota napéti je
nizsi, protoze napéti neni takto lokalné soustfedéno na hrany otvort. Ve stfedu desky a v okoli
volnych otvort je pak napéti kolem 50 MPa. Z toho vypliva, ze dimenzovani desky na tloustku 20 mm
je dostatecné, protoze mez kluzu oceli za normalniho teplotniho stavu je mnohem vyssi.

Obr.: 63 — Napeéti ve stiredu desky
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5.9 Posouzeni podkriti¢nosti a stinéni

V této kapitole budou nastinény zakladni principy fyzikalnich vypoctl a posuzovani
paliva z hlediska skladovani v OS. Pfi navrhu konstrukce OS lze velice téZko jednoduse
posoudit do jaké miry je OS schopen stinit neutrony a zajiStovat podkriticnost, bez pouziti
slozitych vypoctovych systémi. Proto vtéto praci neni mozné navrzenou konstrukci
z hlediska této problematiky relevantné zhodnotit. AvSak zajisténi dobrého stinéni a zejména
pak podkritiénosti (ON} za Véech moinych nejnepfiznivéj§ich havarijnich situacich je jedna
varianta koSe je vyrobena ptevazné z hlinikové slitiny nasycene relativné velkym mnozstvim
absorbatoru B'" ve form¢ karbidu boru, kde podle zkuSenosti z piedchozich vypodti na
obdobnych konstrukci bude hodnota podkriti¢nosti pravdépodobné vychazet jesté s velkou
rezervou do pozadované hodnoty k., =0.95. Aby bylo toto tvrzeni prikazné, je zapotiebi
podlozit ho kompletni vypoc¢tovou analyzou s nékolika kroky a za pouziti riznych softwart.
K tomu je zapotiebi znat hodn¢ informaci o palivu jako je obohaceni, vyhoteni, doba chlazeni
OS v bazénu a také konkrétni slozeni a geometrické uspotfadani paliva a samoziejmé také
presné chemické slozeni vSech slitin v konstrukei OS. V konkrétnim chemickém slozeni
paliva pak hraje roli zejména ptitomnost riznych aktinidi a Stépnych produktti, kterych je
velké mnozstvi. VSechny tyto informace nejsou jednoduse dostupné a vypocty jsou velice
naro¢né jak na vypocetni techniku tak casové. Proto bude v nasledujicim textu strucné
uvedena alespoii metodika vypoétt, kterd je vyuZivana ve firmé Skoda JS. V nasledujicim
textu jsou pouzity informace z internich matridld Skoda JS, které byly poskytnuty
k nahlédnuti. (uvedeny zdroj [32])

5.9.1 Metodika vypo¢éta

Vypocty se provadi v nékolika krocich. Nejprve se na 2D modelu provadi tivodni
vypocty izotopického slozeni paliva s uvdZzenim hodnot technologickych parametri provozu
aktivni zény a provadi se doprovodné vypocty kriti€nosti. Zde se zhodnocuje zména
izotopického slozeni paliva v disledku vyhoteni (redukce pocatecnich koncentraci s§tépnych
izotoptl, redukce vyhotivajicich absorbatort a narist aktinidd a Stépnych produkta) [32]. Jsou
fo zejména izotopy: U4 Us, uBs, U8, Np237 Put P . P2 pu*' P22 A 243’
Ag109 Cs', Eu'™2 Gd'S, Mo, Nd143 Nd145 Rh'®, R 101 Srnm Srn149 Sm150 Srn151 Sm!s2
a Tc”. Koncentrace téchto izotopl musi byt ve Vypoctu zohlednéna. Vypocet se provadi
programem WIMSY, coz je produkt urceny k feSeni problému v oblasti transportu neutronti a
systémech s tepelnymi neutrony. Pro konzervativni pfistup se u jednotlivych koncentraci
izotoplt vzdy vybiraji minima hodnot u izotopl, které snizuji nasobici schopnost PS. U
izotopt, které nasobici schopnost zvySuji, se vybiraji maxima jejich koncentraci.

Patefi vypoctové analyzy kriticnosti jsou pak 3D vypocty specidlnim systémem Monte
Carlo (program MCNP4B), ktery byl vyvinut v LANL a je Siroce vyuZzivan v této oblasti.
[32]. Pro vypocty je nutné vzdy definovat pocate¢ni podminky a pfedpoklady tak, aby byl
model konzervativni. Tento 3D model uvazuje jiz celou strukturu kontejneru i s efekty tiniku
neutronu a proto poskytuje jiz vysledek efektivniho multiplika¢niho faktoru k..

Dale se u soustavy posuzuje stinici schopnost. Zde se uvazuji zdroje neutronti, gama
zateni a zbytkovy vykon vyhotelého PS. Vyuziva se opét riznych softwardi (napf. program
SCALE 5.1). Zde jsou vysledkem ptislusnd spektra gama zafeni a neutrond opét zavisla na
vlastnostech paliva. [32]
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5.10 Tepelny vypocet

Ugelem tepelného vypoétu je zjistit rozlozeni teploty v celém zaplnéném kontejneru, a
to pii nejvysSim tepelném zatizeni od neustale vyvijeného zbytkového tepla z palivovych
souborti. Analyza se provadi jak pro stav, kdy bude kontejner za normalni situace
v meziskladu, tak zejména pro stav nejneptiznivéjSich predpokladanych okrajovych
podminek. Z rozloZeni teploty muzeme urCit misto snejvy$si hodnotou, kterd se u
symetrického provedeni kose a télesa predpoklada ve vertikalni ose kontejneru v urcité vysce
nékde mirné¢ pod polovinou kontejneru, protoze kontejner bude stat dnem na betonovém
podkladu v meziskladu a vétsi prenos tepla bude realizovan v jeho horni poloving. DalSim
ukolem je zjisténi teplot na konstrukci koSe a to zejména tam, kde jsou pii potencidlnich
uvazovanych havarijnich situacich nejvice pevnostné namahana mista. Dale mizeme zjistit
mista s nejvétsimi toky tepla, teplotni gradienty a teplotu na vnitinim a vnéjSim povrchu
télesa kontejneru, priCemz nesmi byt prekroceny stanovené hodnoty (viz kapitola 4). Takto
ziskané informace slouzi k prokézani schopnosti kose a télesa kontejneru dobte odvadét teplo
a dale jsou takto ziskané hodnoty vyuzity k vypoétim jiného charakteru, kde vétSina
pouzivanych veli¢in je funkci teploty.

V této praci bude vypocet omezen na nejvice teplotné zatézovany fez. Nejprve budou
uvedeny zakladni rovnice vedeni tepla a strucny teoreticky popis probihajicich tepelnych
procesii. Budou provedeny analytické vypocty pro zjisténi vnitiniho zdroje tepla a hodnoty
soucinitele prestupu tepla na vnéjSim povrchu télesa kontejneru. Pfi znalostech vsech
potfebnych okrajovych podminek a geometrie zvolené konstrukéni varianty vnitfniho kosSe
bude sestaven numericky model v softwaru ANSYS 14 APDL, ktery pfi numerickém feSeni
vyuziva metody konecnych prvkd.

5.10.1 Teorie k pienosu tepla

V této podkapitole neni ucelem vénovat se kompletni teorii pienosu tepla ale popsat
zakladni tepelné procesy pii odvodu tepla z OS a uvést zdkladni vztahy, které budou dale
pouzivany pro konkrétni piipad odvodu tepla z kontejneru s navrzenou vnitini vestavbou.
Proto zde neni uvadéno odvozeni jednotlivych vztaht. Jednou ze zdkladnich rovnic vedeni
tepla je Biot-Fouriertiv zakon (5.1), ktery tiké, Zze vektor hustoty tepelného toku je imérny
gradientu teploty a ma opac¢ny smér.

q= —ﬂ,-gmd(T) (5.1)

q tepelny tok [J/m2.s]
A soucinitel tepelné vodivosti [J/m.s. K]

Soucinitel tepelné vodivosti je veliCina, kterda se zjiStuje experimentdlné a je
charakteristicka pro kazdy matrial. Tato veliina z&visi hlavné na typu latky, ale je také funkci
teploty. Pro nasledujici vypocty musime znat vSechny hodnoty 4 pouzitych matriald. Dalsi
diilezitou rovnici je Newtonlv vztah pro ptestup tepla (5.2), ktery je definovan pro rozhrani
pevné latky a okolniho tekutého prostiedi.

g=a-(T,-T,) (5.2)
T, teplota na stené [K]
Ty  teplota okoli (tekutiny) [K]
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o soucinitel prestupu tepla [J/m2.s.K]

Soucinitel prestupu tepla bude potieba znat pro nasledny numericky vypocet, kde je
jednim ze vstupnich parametri okrajové podminky pfestupu tepla ze stény vnéjsiho télesa
kontejneru. Tento soucinitel se urcuje experimentalné, kde jsou vysledky zobecnény do tvaru
kriteridlnich rovnic nebo rtiznymi vypoctovymi metodami. V této praci bude proveden
vypocet tohoto soucinitele z ptislusné kriteridlni rovnice a poté bude stanoven vliv zebrovani
vnéjsiho povrchu a také vliv salani, kdy tyto vlivy budou v kone¢ném souciniteli zohlednény.

DalSim dualezitym vztahem je Fourier-Kirchhofova rovnice vedeni tepla, kterd je uvedena
v obecném tvaru (5.3) [20].
dT 1
o div(A-grad(T))+ -1 (5.3)
dt  ¢c,p c,pP

Cp tepelna kapacita [J/K]
p hustota [kg/m3]
q,  vnitini zdroj tepla [W/m3]

Na levé stran€ rovnice se objevuje teplota, kterd je obecné funkci polohy a ¢asu. Tedy
T(x,y,z,t). RozepiSeme-li substacionarni derivaci na levé strané rovnice (5.3), mizeme pak
slozky rychlosti polozit rovny 0, protoze v tuhém télese nedochézi k posuvim. Potom levou
stranu rovnice muizeme psat jako parcialni derivace teploty podle ¢asu. Uvazujeme-li pak
A=konst, divergenci gradientu formaln¢ nahradime Laplaceovym operatorem a ¢len A/cyp
nahradime teplotovym soucinitelem vodivosti a. Bude mit rovnice (5.3) nasledujici tvar:

oT
Cavr+ (5.4)
ot c,pP

a soucinitel teplotové vodivosti [W/m’]

Pro stacionarni ulohu vedeni tepla, kterou bude i ptipad ustdleného stavu rozlozeni
teploty v kosi a télese kontejneru, bude leva strana rovnice (5.4) rovna nule. Timto ndm
z rovnice zcela vypadne hustota i tepelna kapacita a rovnice bude mit tvar:

vir=_4v 5.5
1 (5.5)

Zminénym vnitinim zdrojem tepla bude v naSem modelu zbytkovy vykon palivovych
¢lankd. Tento zdroj bude urcen v nasledujici kapitole. Pii pfenosu tepla sdlanim mezi dvéma
Sedymi povrchy plati nasledujici vztah, kterého se vyuziva k pfibliznym vypoctim i pro

realné télesa.
4 4
T T
=p-g,-Co|| 2| -| L 5.6
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® uhlovy soucinitel osalani [-]
& uhrnna relativni salavost [-]

Cy  Stefan-Boltzmanova konstanta [W/m’.K’]
T Teploty salavych povrchit [K]

Dale bude ve vypoctech vénovana pozornost piestupu tepla z povrchu kontejneru do
prostoru meziskladu. Je-1i pohyb tekutiny vyvolan pouze rozdilem teplot, hovoiime o volné
konvekci. Uvedeny vztah (5.7) plati tehdy, pokud je prostor vyplnény tekutinou mnohem
vetsi nez rozméry teplosménné plochy a pokud se teplota vtomto prostoru neméni. Velmi
Casto se i v soucasné dobé pro vypocet koeficientu piestupu tepla pouziva jednoduchy vztah
tvaru [21].

Nu=C-(Gr-Pr)' (5.7)

Kde C a n jsou empirické konstanty. Protoze rovnice (5.7) nevystihuje tvar zavislosti
Nu=f{GrPr} v celém rozsahu, v tabulce 7 jsou uvedeny konstanty C a n pro rizné souciny
Grashfova a Prandtlova ¢isla. Rizni autofi uvadéji odlisné soubory téchto konstant. V tabulce
7 jsou konstanty C a n doporuc¢ené Michejevem (pievzato z[21]).

Tab.11-1 Konstanty vztahu (11-16) C n chyba [%]
Gr.Pr

<10-2 0,5 0 +15

1.102 - 5.102 1,18 0,125 +15
5.102 - 2.107 0,54 0,25 +15
2.107 - 5.1013 0,135 1/3 +8

Tab.: 7 — Hodnoty konstant C an [21]

Pouzita kritéria podobnosti maji sviij fyzikalni vyznam a jsou bezrozmérna, zde je
uvedeno jejich vyjadreni ptislusnymi veli¢inami.

e  Nusseltovo cislo: Nu = aT-L (5.8)
. s AT
e Grashofovo cislo: Gr=g-y L — (5.9)
1%
e Prandtlovo cislo: pr=Y (5.10)
a

charakteristicky rozmér [m]
kinematicka viskozita [m’/s]

gravitacni zrychleni [m/s’]

< R < >~

soucinitel objemové roztaznosti [1/K]

Pti jakémkoli definovani tlohy je potieba stanovit podminky jednozna¢nosti. Jedna se
o podminky geometrické, které udéavaji tvar a velikost prostoru. Fyzikalni, které udavaji
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hodnoty vSech fyzikdlnich velicin. Podminky ¢asové, udédvajici stav procesu v celé feSené
oblasti ve svych ¢asech. A vyznamnou roli hraji podminky okrajové, které udéavaji stav
procesu na omezujicich plochach feSené oblasti. Proto jsou zde uvedeny zakladni okrajové
podminky, které vychazeji z vySe uvedenych vztahti. Vypsané okrajové podminky jsou
pfevzaty ze zdroje [22].

Okrajova podminka 1. druhu:

(pouziva se pri znalosti stalé teploty na povrchu)

T| =T, (5.11)
Okrajova podminka II. druhu:
(Jestlize zname tepelny tok)
_A.ﬁ_T =q, (5.12)
an n=-0

Okrajovéd podminka III. druhu:

(zname-li soucinitel prestupu tepla a teplotu tekutiny)

oT
—-A-— =a-|T| -T 5.13
an o [ n=0 f] ( )
Okrajova podminka pro kontakty:
(u kontaktnich uloh)
—ﬂ.-a—T :—ﬂ.-a—T (5.14)
an n=-0 an n=+0

Okrajova podminka salani:

(ulohy se salanim, nutno znat teplotu tekutiny a pomernou salavost)

g.co.{(i} _(ij] 619
. 100) | {100
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5.10.2 Popis vypoctového modelu

Rozlozeni teploty v konstrukci koSe bude feSeno numericky jako 2D tloha. Na
obrazku 64 je znazornén tfez vnitiniho koSe a kontejneru, kde tento fez predstavuje misto
nejvétSiho tepelného zatiZzeni. ProtoZe tento fez je periodicky a zrcadlové symetricky, staci
vypocet aplikovat na 30°-ti stupniové kruhové vyseci, tedy na 1/12 fezu. Mista, kde budou
ulozeny palivové kazety jsou nahrazena ndhradnim matridlem, kterému bude pfifazen
vypocteny objemovy vnitini zdroj tepla a bude zapotiebi spravné urcit jeho charakteristicky
soucinitel tepelné vodivosti. Protoze tento objem ve skuteCnosti predstavuje soubor
palivovych ¢lankt s uranem, které maji pokryti ze zirkonia a okolni prostor je vyplnén
héliem, je presné urCeni A,, relativné narocné, protoze nelze zanedbat vliv salani mezi
jednotlivymi palivovymi proutky, ktery je zna¢ny a je potieba ho do soucinitele 4, zahrnout.

Section view A-A
Scale: H

tvdrma litina

Obr.: 64 — Kruhova vysec rezu kontejnerem

Na zobrazené vyseci je vidét rozlozeni jednotlivych matriali. Mezi jednotlivymi
hexagonalnimi trubkami a ndhradnim matrialem palivovych soubort je 4mm mezera vyplnéna
héliem. Mezi vnéjSim praimérem koSe a vnitfnim primérem télesa je pak mezera Smm. Mezi
jednotlivymi hexagonalnimi trubkami je definovan idedlni kontakt, ktery nevnese do vypoctu
velkou neptesnost, protoze po naplnéni kontejneru vlivem teplotni roztaznosti zmizi jakékoli
ptipadné montdzni vile mezi trubkami a dokonce se celd konstrukce na nekterych mistech
zacne dotykat wvnitintho povrchu télesa. Mezeru vtéchto mistech vSak ponechdme
konzervativné zminénych Smm.
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5.10.3 Teplo-fyzikalni vlastnosti matriala

V tabulce 8 jsou uvedeny vlastnosti matridlti v zavislosti na teploté. Teplo-fyzikalni
vlastnosti ndhradniho matridlu jsou uréeny vypoctem, jehoz postup je popsan nize.

N Teplota Souéinitgl tepelné Mérna tepelné hustota
material TrC] vodivosti kapacita o [kg/m3]
A [W/m.K] c [J/kg.K]
0 143 0,1785
100 0,179 0,1305
200 0,213 0,103
Hélium 300 0,244 5203 0,085
400 0,276 0,0724
500 0,305 0,0627
600 0,333 0,0558
25 160,7
100 167
200 176,9
hlinikova slitina 300 181,2 990 2700
400 184,6
500 183,3
550 180,3
20 43,5 451
. e 100 42,5 482
téleso (tvarna litina) 200 42 526 7770
300 41,9 569
polyethylen (stinéni) 0,65 1335,6 1760

Tab.: 8 — teplo-fyzikalni viastnosti matrialit — hodnoty prevzaty z [23]

5.10.4 Teplo-fyzikalni vlastnosti nahradniho matrialu

Pro urCeni vlastnosti ndhradniho matridlu je potfeba znat geometrii paliva. Pfi
vypoctech vlastnosti budeme uvazovat pouze ¢innou délku palivového souboru bez uvazovani
hlavice, patice a distan¢nich miizek. Vezmeme-li pficny fez palivovou kazetou VVER 1000,
miizeme podle pomért ploch, které zaujimaji jednotlivé matridly a pfi znalosti hustot a
mérnych tepelnych kapacit jednotlivych matriald, urit soucin hustoty a mérné tepelné
kapacity nahradniho matrialu.

S Pzt Suos Puor €

_ vo2 " Puoz *Cuo2

pnm : cnm - (516)
SK

Pum» PZR PUO2 hustoty nahradniho matrialu, zirkonia a uranu [ kg/m3]

Cum, Czr, CUO2 meérné tepelné kapacity nahradniho matrialu, zirkonia a uranu [J/kg.K]

Sy Szr, Svoz obsahy jednotlivych ploch [m’]
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U nahradniho matridlu je diilezité stanovit jeho soucinitel tepelné vodivosti, ktery bude
odpovidat co nejvice skuteCnosti. Zde sice zname hodnoty jednotlivych matriali palivového
souboru (viz graf 1), ale obdobnym zptisobem jako zjisténi souc¢inu hustoty a tepelné kapacity
muzeme tepelnou vodivost ndhradniho matridlu urcit pouze ve sméru osy z, tedy osy totozné
s osou palivového souboru. Ureni soulinitele tepelné vodivosti ve smérech os x a y je
tepla z jednotlivych matridlti se navzajem ovliviiuji a musi se zde uvazovat vliv salani mezi
jednotlivymi palivovymi proutky, musi se soucinitel tepelné vodivosti nahradniho matrialu
uréit numerickym vypoétem. Tyto vypoéty palivového souboru se provadély ve firmé Skoda
JS. Zde bude nastinén pouze postup vypoctu a vysledné hodnoty budou pievzaty z
poskytnutych matridlt uvedenych v pouzité literatuie jako [23] a [24].

40 -
35
30

25 A

——UuQ2
——Zr

20

15 4

10 4
5 \
resrerphertsst st

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Thermal conductivity (W m”’ K'ﬂ)

Temperture (K)

Graf: 1 - Hodnoty soucinitele tepelné vodivosti Zr a UO, v zavislosti na teploté [25]

5.10.4.1 Postup stanoveni soucinitel tepelné vodivosti nahradniho matrialu

Soucinitel tepelné vodivosti ndhradniho matridlu palivové kazety ve sméru soufadnych
os x a y se urcuje ve dvou krocich, tyto informace jsou ziskdny ze zdoje [23] a jsou
formulovéany do nasledujicich odstavci:

1. Na dvourozmérném vypoctovém modelu 1/6 piicného priufezu palivové kazety
se nejprve stanovuje zavislost rozdilu teplot wvnitintho povrchu pokryti
centradlniho palivového proutku a vnéjsku palivové kazety. Tento vypocet se
provadi feSenim stacionarniho nelinearniho problému vedeni tepla pfi
konstantnim zbytkovém vykonu kazety. Mezi jednotlivymi palivovymi proutky
je uvazovan pienos tepla vedenim a salanim a teplota okraje palivové kazety je
uvazovana konstantni. Vypoctovy numericky model, na kterém byl tento
vypocet realizovan je zndzornén na obrazku 65.
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2. Dalsi vypocet se provadi na nahradnim modelu, ktery je znazornén na obrazku
66. Zde byla feSena inverzni Ulloha stacionarniho vedeni tepla pro dané teploty
ziskané z prvniho modelu. V podstaté se zde hledala takova hodnota soucinitele
tepelné vodivosti ndhradniho matridlu, ktera by pfi feSeni 2. ulohy, kde za
danych podminek ziskame hodnotu teploty na pokryti centralniho palivového
proutku, odpovidala tato zjisténa hodnota teploté z prvniho vypoctu.

step: -ttime: -1( 0:00-1)
coloured: temperature
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Obr.: 65 —

Vypoctovy model 1 ( prevzato z [24])
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Obr.: 66 —

Vypoctovy model 2 ( prevzato z [24])
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Vysledkem ptedchozich vypoctovy modelii jsou hodnoty soucinitelt tepelné vodivosti
nahradniho matridlu v osach x a y (hodnoty v obou smérech se rovnaji), pro urcité stredni
teploty. Tato zavislost je na nasledujicim grafu 2.

0,8
< - 2
y = BE{07x2 + 0,0006x + 0,2484
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Graf.: 2 - Soucinitel tepelné vodivosti nahradniho matrialu v zavislosti na teploté (prevzato z[24])

Podle predpisu z grafu 2 mizeme sepsat hodnoty pro urcité teploty do nasledujici
tabulky, hodnoty tepelné vodivosti jsou uvedené pro sméry x a y.

Soucinitel Me¢rna tepelna
. Teplota tepelné : hustota
material . . kapacita
vodivosti
T [°C] A [W/m.K] c [J/kg.K] p [kg/m3]
100 0,2799
nahradni matrial 150 0,3144
palivové kazety: 200 0,3519
250 0,4359 4545.8 286.8
(Heélium, Zr — pokryti, 300 0,4824
palivo UO») 350 0,5319
400 0,5844

Tab.: 9 — Viastnosti nahradniho matridalu
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5.10.4.2 Vypocet vnitiniho zdroje tepla

Vnitini zdroj tepla bude pfifazen k mistim palivovych kazet, ktera v modelu
predstavuji ndhradni matriadl. Tento vnitini zdroj je potfeba vypocitat z objemu palivového
souboru, kde bude uvazovana pouze ¢inna vyska palivového souboru bez hlavice a patice.
Potiebné veliCiny jsou:

e Maximalni (vypoctovy) vykon kontejneru Q= 22000 [W]
e Pocet palivovych kazet n= 19 [ks]
e Rozmér palivové kazety (na klic) d= 234 [mm]
o Aktivni vyska palivové kazety v= 3550 [mm]

Teleny vykon jedné kazety:

legﬂ:w:HSS[W] (5.17)
n 19
Néhradni objem:
V=6-S v (5.18)
Obr.: 67 — Rozméry nahradniho matrialu
4 d d d
T 70'7 2 2
Vo 2.y 2:00830° 2 A7 o OB oo eeiaim?]
2 2 8-cos30° 8-cos30°
Vnitini zdroj:
0, 1158 3
=== =6879[W/m 5.19
rar =77 0.16834 [Winr'] (-19)
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Ziskany vnitini zdroj tepla je pouze stiedni hodnotou. V uvazovaném fezu s nejvetSim
tepelnym zatizenim bude tento vnitini zdroj tepla jesté o 15% vétsi [24].

4, =4, -1,15=6879-1,15=7911[W/m’] (5.20)

5.10.5 Vypocet soucinitele prestupu tepla

U vypoctu piestupu tepla z povrchu kontejneru do okoli se aplikuje okrajova
podminka III. druhu (viz vzorec 14 kapitola 1.1.1), kde za teplotu okoli Ty budeme uvazovat
hodnotu 38°C, coz je nejvice nepfizniva uvazovana teplota z dlouhodobého hlediska. Do
soucinitele prestupu tepla pak musime zahrnout vliv Zebrovani na vnéj$im povrchu kontejneru
a vliv salani tepla do okoli. Celkovy soucinitel ptestupu tepla pak bude souctem prestupu
tepla od konvekce a salani.

a. =0, +a (5.21
c K N

5.10.5.1 Soucinitel prestupu tepla od konvekce

Tento soucinitel se vypocita z Nuseltova ¢isla pomoci kriteridlni rovnice pro volnou
konvekcei, ktera je uvedena v kapitole 1.1.1. Zde vycislime sou¢in Grashoffova a Prandtlova
¢isla a podle tabulky 1. zvolime pfislusné konstanty. Poté bude zahrnut vliv Zebrovani podle
nasledujiciho vzorce [24].

ay =k.-n.-a (5.22)
kde
ks koeficient zebrovani [-]
s ucinnost zebrovani [-]
o soucinitel prestupu tepla pro hladkou sténu [W/m’ K]

(50)

o

(41,5)

=

<
&
b

A

Obr.: 68 — Zebrovani

Koeficient zebrovani je pomér plochy Zebrovaného povrchu ku povrchu hladké
plochy. Tento koeficient vychazi ptiblizn€ (spocteno podle obr.68):

k. =3.15

Ucinnost zebrovani vyjadifuje nerovnomérnost rozlozeni teploty oproti idedlnimu
zebru. Tato G¢innost musi byt vypocétena na daném typu Zebra. Pro nésledujici vypocet
stanovime tuto hodnotu na. (Pfesn¢ vysvétleno na strané 73).

1. =0.89
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Okolni teplota vzduchu je stanovena na: Ty =38 [°C]

Odhad teploty na povrchu kontejneru je: T, =80 [°C]

Soucinitel tepelné vodivosti télesa pri teplote 80°C: 1 =42,5 [W/m.K]
Charabkteristicky rozmeér — vyska Zebrovani H =358 [m]

Vypocet urcujici teploty:

T, :%-(TW—Tf) (5.23)
T, =%-(80+38)=59[°C]
Vycisleni kriterialnich &isel:
Charabkteristicky rozmeér — vyska Zebrovani H =358 [m]
Kinematicka viskozita vzduchu pro teplotu 59°C Voea =1,87.107 [m’/s]
Gravitacni zrychleni g =981 [m/s’]

Teplotni objemova roztaznost média pii stiedni teploté mezi teplotou stény a okoli se
vypocte ze vztahu (5.24). Poté miizeme vyjadiit Grashoffovo cislo.

1
- 5.24
4 T +273,15 (524)
Gr:g-y-H3-A—2T (5.25)
1%
Gr=9 81-;-3,583 -M=1,6276-IO“
59+273,15 (187-10°f

Pro ur€eni Prandtlova ¢isla plati vztah (5.10). Prandtlovo ¢islo miizeme odecist také
z tabulek pro plyny.

pr="=0,727 (5.26)
a

Ovéfeni pouzitelnosti dané kriteridlni rovnice a uréeni konstant:

Nésledné ovétime spravnost pouziti kriterialni rovnice (5.7) pro volnou konvekei i pro
ptipad vertikalni valcové stény. Musi platit tato nerovnost

d 35

=2 (5.27)

71



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomova prace, akad.rok 2012/13
Katedra energetickych stroj a zatizeni Petr Cekan

2,332 35
e 1/4
358 (1,6276:10")

0,651=0,055

Nerovnost je splnéna. Mizeme pouzit rovnici (5.7). Nyni vycislime soucin Gr.Pr pro
urceni konstant C a n:

Gr-Pr=1,6276-10"-0,727 =1,1833-10"

Tato hodnota odpovida podle tabulky 7 intervalu s konstantami C=0,135 a n=1/3.
Nyni mizeme pomoci dané rovnice spocitat Nusseltovo ¢islo.

Nu =0,135-(Gr-Pr)"” (5.28)
Nu=0,135-(1,1833-10")""° = 662,774
Z Nusseltova Cisla je vyjadien soucinitel pfestupu tepla

Nu:a-H:a:Nu-l
A H

(5.29)

Soucinitel tepelné vodivosti vzduchu pri teploté 59°C: A=0,029  [W/m.K]

Po vy¢isleni miizeme stanovit hodnotu soucinitele prestupu tepla:

_662,774-0,029
3,58

=537 [W/m’K]

Po zahrnuti vlivu zebrovani mizeme stanovit celkovy koeficient ptestupu tepla
konvekei podle vySe uvedeného vzorce (18).

o, =k.-n.-a=315-0,89-537=15,
5.10.5.2 Zahrnuti vlivu salani

Nyni je potfeba zahrnout vliv sdlani z vnéjsitho povrchu télesa. K tomu lze pouzit
uvedenou okrajovou podminku pro salani (5.15), ze které vyjadiime tepelny tok a poté
vyjadiime soucinitel prestupu tepla od vlivu sélani pomoci znalosti teplot povrchu a okolniho

média.
4 4
T T
—0-c -C. - w | | 2L 53
A=0ren o {[100) (100” (

Kde soucinitel osalani =1 a pomérna salavost je podle [23] stanovena na hodnotu
€=0,7. Stefan-Boltzmanova konstanta je Cy=5,6704
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80 + 273,15)4 B (38 +273,15

g=1-0,7-56704- (
100 100

4
] ]: 245,333 [W/m’]

Nyni mizeme urcit soucinitel prestupu tepla od salani z nasledujiciho vztahu

ag=—2 = 245,333 _ 5 e 41 [W/mK] (5.31)
T,-T, 80-338
5.10.5.3 Celkovy koeficient prestupu tepla

Nyni mizeme stanovit celkovy koeficient prestupu tepla od konvekce se zahrnutim
vlivu zebrovani a se zahrnutim salani povrchu kontejneru.

a, = o, +ag =151+5841=20941

Nyni miizeme stejnym zpusobem stanovit potiebné hodnoty pro stav za normalnich
podminek, kdy bude kontejner ulozen ve skladu pii normalnim pramérném tepelném vykonu.
Jeho povrch nebude vystaven slunci a priimérna teplota okoli bude 25°C. Vstupni parametry
jsou uvedeny v tabulce 2.

Vstupni parametry Vypoctové Hodnoty za normalnich
(konzervativni) hodnoty podminek
0 22 000 W (17 000 W) podle paliva
g, (1 kazeta) 7900 [W/m’] (6150 [W/m’])
T (okoli) 38 [°C] 25 [°C]

Tab.: 9 — vstupni parametry

Nyni stejnym zpisobem musime urcit soucinitel piestupu tepla v zavislosti na riznych
povrchovych teplotach a vytvofit tak vstupni hodnoty tohoto soucinitele pro nelinearni feseni
numerické tlohy. Velice zde zalezi na zminéném vlivu Zebrovani. Cim vétsi plocha Zeber, tim
veétsi je jejich vliv na zlepSeni prestupu tepla. Vysledky uvedeme pro 2 druhy zeber vysokych
50mm. Z informaci [24] zndme hodnoty pro Zebra z lité¢ oceli (kontejner z lité oceli), kde
podle provedenych vypocti ve Skoda JS znadme ucinnost i koeficient zebrovani pro zebro
50mm vysoké a velice uzké(u paty Smm). To bude predstavovat koeficienty soulinitele
paty, kde zname koeficient Zebrovani, ktery je mensi. Nezndme vSak Uc¢innost zebrovani,
proto je odhadnut na hodnotu 0,89 a tuto variantu je potieba brat pouze jako informativni.

Uvazovali bychom Zebra na kontejneru vyrobeného z tvarné litiny, pak by tvar téchto
zeber byl jiny. Zebra by byla silngjsi, kratsi a hust&ji rozlozena. Koeficient Zebrovani by zde
byl pouze nékde kolem hodnoty 2 a proto Ize ocekavat, ze v takovém ptipadé by hodnoty
povrchu byli vyssi. Pokud by tyto hodnoty piekrocily hodnotu 85°C musel by byt stanoven
nizsi celkovy vykon (napf. omezeni max. 17kW), tak aby tyto hodnoty piekroc¢eny nebyly.

Numericky vypocet bude proveden pro 2 zminéné varianty, kde parametry celkového
soucinitele jsou uvedeny v tabulce 10, kde jejich hodnoty byli vypocteny pomoci programu
vytvofeném v tabulkového procesoru Excel. V piilohach pak budou uvedeny vystupy
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jednotlivych variant, kde budeme uvazovat pouze vypoctovy stav s konzervativnimi

hodnotami. To znamena teplota okoli stanovena na 38° a max. vykon 22kW.

Hodnoty celkového soucinitele piestupu tepla variant 1 a 2 jsou vypocteny podle
vzorce (5.32) a vysledky jsou v tabulce 10.

o.=k.-n.-a+a, (5.32)
Teplota ALFA ALFA —Sélani VARIANTA 1, ALFA - celkova | VARIANTA 2, ALFA - celkova
Povrchu[°C] | [W/m?K] | [W/mK] (k= 3.15, 17, =0,89) k= 5,600499 1, =0,89113

40 1,972 4,829 10,357502 14,67080371
45 2,9846 4,947 13,3143261 19,84246012
50 3,562 5,067 15,053067 22,84413226
55 3,989 5,189 16,3721615 25,0971922
60 4,336 5,314 17,469976 26,95399031
65 4,63 5,442 18,422205 28,54927748
70 4,887 5,573 19,2737045 29,96290606
75 5,116 5,706 20,048706 31,238793
80 5,323 5,841 20,7640305 32,40688294
85 5,512 5,98 21,432892 33,48913898
90 5,687 6,121 22,0645045 34,5035242
95 5,849 6,265 22,6626715 35,45602937
100 6,001 6,411 23,2348035 36,36062682
105 6,143 6,561 23,7829005 37,21931654
110 6,276 6,714 24308766 38,0360893
115 6,404 6,869 24822614 38,8299082
120 6,524 7,027 25,317034 39,58680092
125 6,638 7,189 25,798633 40,31774901
130 6,747 7,353 26,2682145 41,02574323
135 6,851 7,52 26,7267785 41,71178359
140 6,95 7,691 27,175325 42,37687008

Tab.: 10 — vstupni parametry soucinitele prestupu tepla

5.10.6 Vystupy numerického vypoctu

Na obrazcich v prilohdch jsou uvedeny vysledky numerické simulace v softwaru
Ansys APDL, kde byla pouzita ,steady state* anylyza pro nelinearni stacionarni ulohy
tepelnych vypoctd. Jsou zde uvedeny vysledky obou variant pro konzervativni hodnoty
vypoctu s okolni teplotou 38 °C a vnitini zdroj tepla odpovidajici celkovému vykonu 22 kW.
Vsechny parametry tepelnych vodivosti a soucinitele piestupu tepla byli zadavany z tabule
uvedenych v této praci.
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6 Z.avér

Hlavnim cilem této diplomové prace, bylo navrhnout funkéni konstrukci vnitiniho
koSe kontejneru typu Castor pro palivo typu VVER 1000 a podlozit tento navrh patficnymi
vypocty. Nutno poznamenat, Ze problematika suchého skladovani je velice Siroka a
komplexni navrh vnittniho kose transportniho a skladovaciho kontejneru, ktery bude schopen
obstat ve slozitém procesu licencovani je naro¢ny ukol. Jak bylo popsano v kapitole 4,
pozadavky na tyto obalové soubory jsou velké a pfi navrhu musi byt uvazovany i velmi
nepravdépodobné stavy pii hypotetickych nehodach. Navrh kose, ktery prikazné spliuje
vsechna popsand kritéria, by musel obsahovat komplexnéjsi tepelnou, fyzikalni a pevnostni
analyzu a to i na kompletnich 3D modelovanych simulacich. Ptesto, ze tyto analyzy prace
neobsahuje v plném rozsahu, je zde pomoci informativnich analytickych (i numerickych, viz
MKP model spodni desky koSe) vypoéti a tuvah prokdzana jistd pevnostni odolnost
konstrukce a splnéni zédkladnich funkci kose.

V zavérecné Casti prace je provedena teplotni analyza na 2D numerickém modelu,
pomoci které je zjisténo rozlozeni teploty v nejvice zatizeném fezu kontejneru pii uvazovani
okolni teploty dle piedpisti 38 °C. Celkovy pienaseny vykon je pro vypocet 22kW. Skutecny
tepelny vykon vSak zélezi na parametrech skladovanych palivovych soubort, ten vSak u 19-ti
palivovych kazet s klasickym obohacenim a s ur¢itou dobou chlazeni v bazénu skladovani
bude jisté niz$i nez hodnota 22kW. U popsaného soucasného konstrukéniho feseni kontejneru
pro jadernou elektrarnu Temelin (kapitola 3) je naptiklad uveden udaj 17kW. Touto teplotni
analyzou byly zjistény vysledky uvedené v ptiloze, kde maximalni teplota palivového pokryti
se pohybuje okolo 250 °C a na povrchu pak 63 °C. Pro Variantu jedna kde bylo pocitano s
,,hors$imi““ parametry zebrovani byly maximalni teploty 270 °C na pokryti a 81°C na povrchu
kontejneru. Tyto hodnoty jsou pod limitnimi hodnotami, které jsou 350 °C na pokryti paliva a
85° C na povrchu kontejneru. Pokud by byl proveden vypocet na ,malém*™ Zebrovani
s nizkym koeficientem u kontejnert s télesy z tvarné litiny, lze predpokladat, ze teplota na
pokryti by jist¢ byla pod stanovenou mezi, ovSem teplota na povrchu by pravdépodobné
prekroc¢ila maximalni teplotu na povrchu kontejneru 85°C. V tomto ptipadé¢ by musel byt
omezen maximalni tepelny vykon OS. Pomineme-li vliv zebrovani, které ma pro odvod tepla
velky vyznam, muzeme v podstaté konstatovat, ze navrzend konstrukce odvadi teplo velice
dobie, coz dokladaji vysledky s velkymi rezervami do maximalni teploty na pokryti paliva i
pfes konzervativni uvazovani jednotlivych mezer s héliem, které se po zvySeni teploty
roztazenim kose zmensi.

Soucasti prace je také 3D model vytvoteny v CAD systému CATIA V5R19. Teplotni
vypocet byl proveden v softwaru ANSYS 14 APDL. Nékteré obrazky 3D modelu jsou rovnéz
soucasti priloh této prace. Dale jsou pfilozeny vykresy jako volné piilohy.
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8 Seznam Priloh

Prilohy vazané v praci:

Pfiloha 1 -  Komeréné vyrabéné kontejnery pro skladovani VJP
(Nekteré urceny i pro transport — dvou- ucelové)

Pfiloha 2 -  Komeréné vyrabéné kontejnery pro transport VJP
Ptiloha 3 -  vysledky tepelného vypoctu

Priloha4 -  Spodni deska

Ptiloha 5 -  Kos kontejneru

Ptiloha 6 -  Ko$ v kontejneru CASTOR

Volné loZzené prilohy:

1 vykres: A4 — PROFIL TRUBKY
1 vykres: A3 —SESTAVA ZAMKU

1 vykres: A2 — SESTAVA KOSE

PriloZzené CD:

CD obsahuje: - celou praci ve formatu PDF.
- soubory 3D modelu v softwaru CATIA V5R19
- volné lozené ptilohy v digitalni podobé
- obrazky z vytvotenych modela

- Soubor tepelného vypoctu v softwaru ANSYS 14
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Priloha 1

Komerc¢né vyrabéné kontejnery pro skladovani VJP
(Nékteré urceny i pro transport - dvoutcelové)

Petr Cekan

(P=PWR, B=BWR, C=CANDU, W=VVER (440/1000), R=RBMK, H=HTR)

Casks/Canister Technical Requirements
Supplicr/Owner Product Number of o aig Maximum |l W
Model Fuel Elements S— s (MT)
; i (GW-dit-HM) (KW)
AECL Concrete Silo 360C 9 1.8
342C 9 1.71
486C 9 2.4
540C 9 2.7
BNFL Fuel TS-125 21P/64B 22 139
Solutions VSC-24 24p 51.8/45 24 1=
metal cask and W-150 21P/64B 24.8/25.1 160
concrete cask W-21 (Canister) 21p 15~60 221251
W-74 (Canister) 648 15~40 17.6/24.8
ENSA DPT 21P 40 213 113/114
GNS CASTOR 1C 16B 35 144 81.1
CASTOR-V/19 19P 65 39 125.6
CASTOR family CASTOR-V52 52B 65 40 123.4
metal cask CASTOR-VI21A 24P 60 34 119
CASTOR Va 21P 75 40 126.2
CASTOR Vb 24p 75 34 110.4
CASTOR X28 28P 37.5 17.2 133
CASTOR V21 (Surry) 32B 60 32 107.9
and CASTOR X33F 33p 6l 16.6 107.3
CASTOR-440/84 84W440 42 21 116
CASTOR RBMK 102 29 12.5 117
CASTOR THTR/ ca. 2.100H 114 Ca.0.2 32
CASTOR AVR ca.1.900 115 Ca.02 30
CONSTOR family CONSTOR-440/84 24W440 41 20 120
concrete cask CONSTOR-1000/19 19W1000 49 21 125
CONSTORRBMK 102R 30 7 844
H-Z Metal cask for storage 61B 50 17 118
Holtec HI-STORM-24 24P 68.2 278 163
International HI-STORM-32 32P 68.2 287 163
metal cask and HI-STORM-68 68B 65 282 163
concrete cask HI-STAR -24 24P 42.1 19 114
HI-STAR-68 688 37.6 18.5 114
KSL TN-24 32B/37B 33 28/20 113/100
MHI MSEF-21P 21B 60 41 121
MSF family metal MSF-57B 57B 63 49 123
cask MSF-69B 69B 40 19 119
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Casks/Canister Technical Requirements
Supplier/Owner Product Number of B Mftxtmum Total Wt
Model Fuel Elements Bursup tieat Lont (MT)
(GW-d/t-HM) (KW) ;
NAC NAC-STC 26P (BF) 45 221 127
International NAC-C285/T 56P (CF) 35 20
metal cask and NAC-5/T 26P/ 28P 45 174
concrete cask NAC-MPC 36P / 26B 36/43 12.5/17.5 89
NAC-UMS 24P/ 56B 50 23 140
MAGNASTOR 37P //87TB 60 35(Py 161
33(B)
OAO Izhora TUK-104/'M 57114 R 3 95/93
TUK-108/1 72/144 W1000 6.3 39.6
oPG DSC (CIC) C 9 44 70
REA REA-2023 24P/52B 33 2420
ACL TN-24 DH 28P 55 33 112
(former TN) TN-24XLH A/B 24P 55 33 111
TN Family Europe TN-24SH 37P 55 30 96
(metal casks) TN24E 21P 75 40* 125
TN-52L 52B 53 40* 112.5
TN-68 68B 40 21.2 115
TN-97L 97B 26 (av.) 19 1245
TN-24BH 69B 50 40 126
Transnuclear NY TN-32 32p 45 32.7 1155
TN Family USA TN-40 85B 45 327 113
NUHOMS TN-68 40 40 21.1 113.8
Family Canister-based -
costete psiduile NUHOMS-07P TP/18B 7 486
NUHOMS-24P 24P 45-62 24-40.8
NUHOMS 32P S 32pP 45-62 24-348
NUHOMS-52B 52B 35 19.2
NUHOMS 61B 61B 40 15.8/18.3
NUHOMS-F 13-24P 40 9.9/13.5 133/136
NUHOMS-MP 21P/61B 9.9-15.8
NUHOMS 56V 56 WWER 42
NUHOMS RBMK 95 RBMK 25
Westinghouse MC-10 24P/49B 35 13.5 rs

Prehled firem:

ACL

AECL Atomic Energy of Canada Limited
BNG British Nuclear Group GA = General Atomics
GE General Electric

GNS Gesellschaft fuer Nukleaire Services
KSL Kobe Steel Ltd.

MHI Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.
NAC Nuclear Assurances Corp.

NFT Nuclear Fuel Transport Co. Ltd.
OCL OCL Corporation

OPG Ontario Power Generation

REA Ridihalgh, Eggers and Associates

Tabulka prevzata ze zdroje [14] aktualnost dat: 2005

Areva Cogema Logistics (former Cogema Logistics, Transnucléaire)
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Priloha 2
Komerc¢né vyrabéné kontejnery pro transport VJP

(P=PWR, B=BWR, C=CANDU, W=VVER (440/1000), R=RBMK, H=HTGR,
M=MOX, MA= MAGNOX, A=AGR)

Casks Technical requirements
Fuel T Remark
uel Tyvpe . ;
yp o Model Capacity . Thcrm'al Load Total Wt. { References.)
{Fuel Assemblies) (Kw) (Mt)
LWR BNG NTL-3M P 30 54 TRS-240
NTL-3MA 10B 10 53 UK Report
NTL-9 7B 25 36 (G. Jones)
NTL-11 P 20 78
NTL-14 5P 45 85
NTL-15 10B 9 25
EXCELLOX-6 6P 20 95
GA GA-4 4P 2.47 21.5 Al-382
GA-9 9B 2.12 27
GE IF-3000 TP/16B 68-70 60.7
GNS CASTOR-S1 6P/17B 30 T9-82 P. Dyck
Holtec Int. HI-STAR-24 24P 20 114 USNRC
HI-STAR-68 08B 18.5 114 Docket No.
71-9261 Rev4
H-Z NH-25 1P2B 7 29 Yamamoto
TRS-240
Lehrer LK-80 12P 100 100
LK-100 12P24P 30 72
MHI MSF-1 1P 6.7 45
NAC NAC-LWT 1P2B 11.5 256 Yamamoto
NLI-1/2 1P2B 10.6 23.1
NLI-10/24 10P/24B 70 97
NFT NFT-10P 10P 25 83
NFT-14P 14P 54 115
NFT-12B 12B 15 23
NFT-22B 2B 25 97
NFT-32B 32B 22 106
NFT-38B 38B 26 119
OCL HZ-75T 7P/17B 40 82 Yamamoto
PNTL EXCELLOX-3 JAI-582
EXCELLOX-3A 5P/14B 30 72 Yamamoto
EXCELLOX-3B 14B 24 74
EXCELLOX-4 P 40 92
EXCELLOX-7 17B 20 89
EXL-4MOX M 8 92
TN TN-8 P 35.5 3R UK Report
TN-9 7B 24.5 39 (G. Jones)
TN-10
TN-12 12P/32P 51.6/64 100/105 TRS-240
TN-12/2(A/B) 12P 93/70 102/104 JAI-582
TN-13 12P/32P 64 105/115
TN-17 7P/17B 25 (35) 78
TN-17/2 P 43 81
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Casks Technical requirements
Fuel Tvoe Remark
e Owner Model Capacity . Thcrm'al Load Total Wt. (References.)
(Fuel Assemblies) (Kw) (Mt)
WWER GNS CASTOR-84 TECDOC-1100
BIZ C-30 30/48 W440 9.21 120 F. Takats
OAO TK-6 30 W440 15 92 N. Tikhonov
Izhora TK-10B 6 W1000 13 944 TRS-240
TK-13 12 W1000 20 116 TECDOC-1100
TK-8 9 RBMK NA NA IAEA-SM/294-9
TK-11 51/102 12 105 CN-102/40
TK-104 57114 5 120 Atomtrans2003
TK-109 72/144 6.3 126 (St.Petersburg)
TK-11 BN 35 BN6OO 10.7 90
CANDU AECL NOD-F1 2C NA 12 M.Rao (HASL)
OPG IFIC 192C L5 39
DSCTP 364 C 3.0 100
DAE DAE India 220C 70 63
AGR BNG Mark A1/A2 TRS-240
M-1/2 260 Magnox 6.5 49
HTGR FSV-1 6H 23-25. JAI-582

Tabulka prevzata ze zdroje [14], aktualnost dat: 2005

Prehled firem:

AECL Atomic Energy of Canada Limited

BIZ (firma, ktera se podilela na vyrobé kontejneru v byvalém vychodnim Némecku) [14]
BNG British Nuclear Group

DAE Department of Atomic Energy of India

DAE Department of Atomic Energy of India

GA General Atomics

GE General Electric

GNS Gesellschaft fiir Nukleaire Services

MHI Mitsubishi Heavy Industries Ltd.

NAC Nuclear Assurances Corporation

NFT Nuclear Fuel Transport Co. Ltd.

OAO Izhora (Holdingova spole¢nos ptsobici v Rusku) [14]
OCL OCL Corporation

OPG Ontario Power Generation

PNTL Pacific Nuclear Transport Limited

N Transnucleaire, Inc.
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Priloha 3 — vysledky tepelného vypoctu

GRAFY

Hodnoty ALFA od salani a konvekce v zavislosti na povrchové teploté
bez zahrnuti vlivu zebrovani

—e—ALFA

—=— ALFA -Salani -/./././'
7

o

LFA [W/m2K]
(4]

Graf: P1 — Hodnoty soucinitele prestupu tepla bez vlivu zebrovani

Zavislost celkové hodnoty ALFA na teploté povrchu

—e— VARIANTA 1, kz=3.15, ny=0,89
40 (ALFA*

—=— Varianta 2, kz=5,600499 ny=0,89113

Graf: P2 — Hodnoty celkového soucinitele prestupu tepla pro uvazované varianty
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VARIANTA 1
1 NODAL SOLUTION AN

STEP=1 MAY 23 2013
SUB =1 07:29:42
TIME=1

TEMP (AVG)

RSYS=0

SMN =81.9805
SMX =270.36

81.9805 138.494 195.008 270.36
110.237 166.751 223.265

Obr.: P1 — Rozlozeni teploty VARIANTA 1
- NODAL SOLUTION AN

STEP=1 MAY 23 2013
SUB =1 07:34:27
TIME=1

TFSUM (AVG)

RSYS=0

SMN =.520E-06
SMX =.029612

.520E-086 .008884 017767 .026651
.004442 -013326 .022209 .029612

Obr.: P2 — Tepelny tok v konstrukci VARIANTA 1
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' NODAL SOLUTION AN

STEP=1 MAY 23 2013
SUB =1 07:32:01
TIME=1

TGSUM (AVG)

RSYS=0

SMN =.24BE-03
SMX =10.9881

.248E-03 3.29661 6.59298 9.88934
1.64843 4.9448 8.24116 10.9881

Obr.: P3 — Teplotni gradient VARIANTA 1

NODAL SOLUTION AN

STEP-1 MAY 23 2013
SUB -1 07:59:36
TIME=1

TEMP (AVG)

RSYS=0

SMN =59.5164
SMX =210.693

59.5164 104.869 150.222 210.693
82.1928 127.546 172.898

Obr.: P4 — Rozlozeni teploty (stav 2) VARIANTA 1 (teplta okoli 25°C, Q=17kW)
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VARIANTA 2

NODAL SOLUTION AN
MAY 30 2013

STEP=1 11:28:22

SUB =1

TIME-1

TEMP (ave)

REYS=0

SMN =63.3985
SMX =253.861

63.3985 120.537 177.676 253.851
81.9678 149.107 206.245

Obr.: P5 — RozlozZeni teploty VARIANTA 2

' NODAL SOLUTION AN

SUB =1 MAY 30 2013
TIME=1 113:51:58
TFSUM (AVG)

RSYS=0

SMN =.513E-06 +BSI13E-06__

SMX =.02961

.003554

.007107

.01066

.014213

.017766

Obr.: P6 — Tok tepla VARIANTA 2
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.NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1
/EXPANDED
TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =63.3985
SMX =253.861

AN

MAY 30 2013
11:34:23

63.3985

86.254
109.109
131.965

154 .82
177.676
200.531

223.387

253.861

Obr.: P7 — Rozlozeni teploty VARIANTA 2

NODAL SOLUTION

SUB =1
TIME=1

AN

MAY 30 2013
11:35:30

.513E-06__
.003554
.007107

.01066
-014213
.017766

.02132

.024873

.02961

Obr.: P8 — Tok tepla VARIANTA 2
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Priloha 4 - Spodni deska
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Priloha 5 - koS kontejneru
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Priloha 6 - koS v kontejneru CASTOR
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