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Seznam pouzitych zkratek a symbol(:

N Jaderné strojirenstvi

PWR Pressurized light-Water cooled and moderated Reactor
VVER Vodo-VodjanyjEnergeticeskij Reaktor

CR  Ceska Republika

OMZ Uralmash-Izhora Group

VIP  vyhorelé jaderné palivo

CASTOR Cask for storage and transport of radioactive material

JE jaderna elektrarna

IAEA Mezindrodni agentura pro atomovou energii

EDS Engineering design science
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1. Uvod

Kontejnery pro palivo z jadernych reaktorl se pouZivaji pfi transportovani a ukladani
novych, nebo pouzitych palivovych tyci. Problematika nakladani s palivem je komplikovana
tim, Ze jaderné elektrarny, narozdil od uhelnych, vyuzivaji pro svlij provoz surovinu, ktera se
po poutZiti, narozdil od koksového uhli, stane nebezpeénou pro své okoli a tim klade zvysené
naroky na dalS$i uchovani a transport, které definuji pozadavky pro obalovy soubor.
Kontejnery jsou schrankou pro jaderné palivo, které zabranuji uniku nebezpecnych vlivi do
okoli, kterymi by jej mohlo palivo ovlivnit. Dale chrani samotné palivo pred vlivy zvenci a
udrzuji stav, kdy jsou veskeré procesy pod fizenou kontrolou. Pro kontejnery jsou uvazovany
rdzné stavy havarii a poskozeni, pti kterych nesmi byt narusena jeho funkénost ani ochrana.

Tato prace se zaméfi na konstrukci vnitini vestavby kontejneru. Touto problematikou se
zabiva jedno z konstrukénich oddéleni ve spoleénosti Skoda JS a.s., kde byla tato préce
konzultovana. Skoda JS a.s. byla zaloZena v roce 1956. V souéasnosti je vlastnéna ruskou
skupinou OMZ, ktera ji zakoupila vroce 2004. Vyvoj a vyroba kosSd ma ve spolecCnosti
dlouhou historii. Byly zde navrieny a jsou vyrdbény koSe pro pouzité jaderné palivo
z reaktor( typu VVER 440 a VVER 1000. V soucasnosti probiha vyvoj kose pro ruské palivo,
kterym bylo nahrazeno palivo americké, v elektrarné Temelin. Palivo TVEL bylo nasezeno
v ¢ervnu roku 2011.
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2. Jaderna reakce

Jaderny reaktor je zafizeni, v némZ se energie uvolnénd pfi jaderném Stépeni
pfemeénuje na energii tepelnou, ktera se pak v klasické elektrarenské ¢asti vyuziva k vyrobé
elektrické energie. Palivem je obohaceny uran ve formé oxidu uraniCitého UO,,
moderatorem i chladivem obycejnd voda. Prirodni uran je sloZen ze dvou izotopl s
nukleonovymi Cisly 238 a 235. Pro Stépeni je vhodny jen izotop 235, kterého je v pfirodnim
uranu pouze 0,7 % a proto se musi jaderné palivo timto izotopem uméle obohacovat. V
jaderném reaktoru dochdzi k Fizené $tépné reakci v palivu - jadra izotopu 52U?3° zasaZend
pomalymi neutrony se rozpadaji na jadra lehcich prvkd (odstépky, fragmenty) a soucasné se
pfi kazdém stépeni uvolni 2 - 3 rychlé neutrony. Fragmenty se vzdjemné odpuzuji a velkou
rychlosti se od sebe rozlétaji. Pfi jejich zabrzdéni srazkami s ostatnimi atomy paliva se
kineticka energie méni na teplo, materidl se silné zahfiva. Uvolnéné neutrony mohou
zpUsobit Stépeni dalSich uranovych jader a jadernd reakce muze dal probihat jako
fizena fetézova reakce. [101]

V Ceské republice jsou pouzivany lehkovodni tlakové reaktory, pro jejich? oznageni se
pouziva anglickd zkratka PWR, nebo ruska zkratka VVER. Jejich parametry jsou uvedeny v
tabulce 1. [101]

JE Dukovany JE Temelin
typ reaktoru VVER 440 VVER 1000
tepelny vykon 1375 MW 3000 MW
primér tlak. nadoby 3,56 m 45m
vyska tlak. nadoby 11.8 m 10.9 m
palivové kazety 312 ks 163 ks
hmotnost paliva 42t 92t
moderator a chladive obycejna (lehka) voda obycejna (lehka) voda
tlak v reaktoru 12,25 MPa 15.7 MPa

teplota chladiva 267 °C-297 °C 290°C-320°C

U Y
Tabulka 1 Parametry reaktort pouzivanych v CR [101]

Jadra nékterych nuklidl jsou nestabilni a bez vnéjsiho zasahu se samovolné pfeménuiji za
soucasného vysilani ionizujiciho (radioaktivniho) zareni. Tomuto jevu fikame radioaktivita.

8
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Pfemény jader mohou probihat také u stabilnich nuklid(, je k tomu vSak nutny vhodny vnéjsi
zasah. Pfemény jader vyvolané vzajemnym puasobenim (srdzkami) s jinymi jadry nebo
Casticemi nazyvame jaderné reakce, pfi nichZz mohou vzniknout jadra uplné jinych prvkd.
Vhodnymi jadernymi reakcemi se napfiklad vyrdbéji umélé radionuklidy pro vyuzZitiv
primyslu nebo v mediciné. [101]

2.1 Druhy zareni

e Zdfenialfa
Vydavano vétsinou pfirodné radioaktivnich izotopd, silné ionizuje prostredi,
da se lehce odstinit pfipadné pohltit napf. papirem.

e Zdfeni beta
Jednd se o proud elektrond, pfipadné pozitronl, které lze pohltit napft.
hlinikovou deskou.

e Zafenigama
Je silnym elektromagnetickym zarenim, které vznika, kdyZ jadro ztrati ¢ast
své energie. Odstinit Ize jen silnou vrstvou betonu nebo kovu (nejlépe olova).
[101]

Na obrazku 1 je znazornén prubéh zareni u jaderného paliva umisténého v kontejneru.
V pfiloze €. 1 je uveden prepocet mezi jednotkami, které se pouZivaji pro vyjadieni ddvek
zareni a porovnani mnoizstvi ionizujiciho zareni, se kterymi se lidé béiné setkdavaji.

10'7 celkova aktivita odpadu

Stépné produkty

10 aktinidy
sl pluvodni ruda
10
Cerstvé palivo
10. Lo

aktivita v Bq
o
1 T

o
o
T
—"

= ! ! 1 i i |
10 10° 10° 10° 10° 10° 10

doba po separaci v letech

Obrazek 1 Rozdil aktivity ¢erstvého a pouZitého paliva [120]
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2.2 Druhy jadernych reakci

o Transmutace - Ostfelovanim jadra prvku jinym prvkem vznikne tfeti prvek a zbylé

protony ?H‘H + 2HE4 . ED‘W + 1p1

e Stépenijader - U jaderné reakce je plivodni jadro uranu $tépeno pomalymi neutrony,
pfi  kterém wvznikaji dvé jadra s pfiblizné stejnymi protonovymi Cisly
HEUESE 5 u”‘l e 5853144 + SEHrEH + 3 |]f'l1

e Syntéza - Za vysoké energie dochazi k vytvoZeni jednoho jadra s vétSim protonovym

1 2 3
Eislem, ne? maji dvé jadra, ktera jej vytvorily 1+ 1H% === aHe™ 104

2.3 Tok neutront

Nejéast&ji se vyuziva pro Fizenou $tépnou reakci izotop uranu U23°. Stépeni jadra
probiha pomoci jednoho tzv. pomalého neutronu, ktery je timto jddrem absorbovan. Jadro
uranu U%3 tedy zvysi poéet nukleon(l na 236 a vznikne izotop uranu U3¢, Tento izotop je
vysoce nestabilni a je velmi vysokd pravdépodobnost (cca 88 %), Ze se ihned rozpadne na
dvé jadra tézkych prvkd (v opacném pripadé je pouze vyzareno z jadra y zareni). Nejcastéji
to byva dvojice prvk( Ba'** a Kr® nebo Sri® a Xe!33. Dale se uvolni uréity pocet neutrond
podle toho, kolik nukleon( pravé vzniklé prvky dohromady obsahuji. Tyto jadra maji v
okamziku vzniku vysokou kinetickou energii rovnajici se pfiblizné energii 166 MeV. Ndrazy
jader do krystalické mrizky okolnich prvkl se snizuje jejich kinetickd energie ve prospéch
zahfivani okolni hmoty. [111]

Podkriticky stav nastane, kdyZz pocet Stépnych reakci zplUsobené neutrony
uvolnéné pfi Stépeni v prvni generaci je mensi nez pocet stépnych reakci v prvni generaci. To
muUZe byt zpGsobeno Ubytkem jader U?3>- spotfeba paliva, neutrony opousti aktivni zénu a
zbylé neutrony nejsou schopny zajistit konstantni stépny vykon, neutrony jsou absorbovany
okolnimi latkami (pfimési v palivu) ¢i moderdtorem. Postupné muze dojit k ukonceni
retézové Stépené reakci vdaném objemu paliva. [111]

2.4 Palivova kazeta

Palivo vznika z oxidu uranicittho UO,, ktery se lisuje do malych pelet (o hmotnosti asi 5
g). Pelety se vkladaji do hermeticky uzavienych trubek ze zirkonové slitiny o tloustce 0,4 mm
a vytvareji palivové proutky. Svazek palivovych proutkl tvofi palivovou kazetu (palivovy
soubor, palivovy ¢lanek), kazda kazeta je sestavena z 312 palivovych proutkl. Kazdy proutek
obsahuje asi 370 pelet. [104]

Po vyuziti daného potencialu, ktery jsme schopni dnesSnimi technologiemi v jadernych
elektrarnach treti generace ziskat, se pouzité jaderné palivo, dnes hovorové nazyvané jako
vyhorelé jaderné palivo (VJP), vyjme z reaktoru a dale se s nim naklada podle predpist pro
skladovani radioaktivniho odpadu. Vétsina energie v ném obsazend se skladuje pro dalsi
generace, které nas technicky predci.
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3. Skladovani vyhorelého jaderného paliva

Nevyspélost dnesSnich technologii, kdy je pfepracovani vyhorelého jaderného paliva
velice energeticky naro¢né a tim se jevi jako neekonomické, nds nuti fesit tento problém
jinym zplsobem. Skladovani vyhorelého jaderného paliva je formou ¢ekani na obdobi, kdy
budeme schopni vyuzit jeho zbyly potencidl, pripadné slouzi k jeho trvalému uloZeni, za
splnéni pozadavku trvalé ochrany spole¢nosti a prostfedi pred jeho nepfiznivymi vlivy.

Problematiku skladovani lze tedy rozdélit na obdobi, kdy je palivo vyjmuto z reaktoru a
uréity ¢as, podle druhu paliva, se skladuje v bazénu pobliz reaktoru. Radové se jednd o roky,
kdy ztrati nejvétsi ¢ast tepla. Poté je s palivem ddle manipulovano. Zalezi na konkrétnim
pfistupu, zda se VJP ulozi do tzv. mokrého nebo suchého meziskladu vyhorelého jaderného
paliva, nebo je rovnou umisténo do hlubinného ulozZisté vysoce radioaktivniho odpadu.

3.1. Mokré skladovani

Tento zplsob skladovani je dnes ve svété nejrozsSirenéjsi. Vyhorelé palivo se
skladuje ve vodnich bazénech bud pfimo u reaktoru, nebo mimo néj. Voda zajistuje
spolehlivy odvod tepla, zajistuje i ochranu pred zarenim. Vizudlni kontrola vyhorelého
paliva je snadna. Nevyhodou je nutnost stdlého chlazeni a ¢isténi vody, pficemz vznikaji
kapalné radioaktivni odpady. Provozni naklady jsou vyssi nez u suché metody skladovani.
PFimo u reaktord je to ¢asty zplisob, mimo reaktor existuji mokré sklady ve Svédsku (CLAB),
ve Francii v pfepracovacim zavodé La Hague a ve Velké Britanii v pfepracovacim zavodé v
Sellafieldu. [105]

Obréazek 2 Vyhorelé jaderné palivo uloZené v Sellafieldu[108]

Pti skladovani je VIP v palivovych souborech umisténo do specidlnich pouzder, ktera
jsou uloZena v bazénech zaplnénych vodou. Voda a silné stény bazénu bezpecné chrani
zaméstnance pred nebezpeénym radioaktivnim zarfenim. Navic slouzi i jako chladici
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médium odvadéjici zbytkové teplo jaderného opadu. Teplo se z bazénu odvadi za pomoci
chladicich okruh(. Voda z chladicich okruhl je odvadéna do vyméniku, ktery je chlazen
vnéjsSim okruhem. Aby nedoSlo pfi poruSe chladiciho okruhu k uniku radioaktivity do
vnéjsiho okruhu, musi byt ve vnéjSim okruhu vétsi tlak. Velkou nevyhodou mokrého
skladovani je vétsi energetickd narocnost a vznik dalSich radioaktivnich odpadd (chladici
médium). [106]

3.2. Suché skladovani

Tento zpUsob se preferuje pfi delSich intervalech skladovani. Byva feSeno dvojim
zplGsobem: palivo je umisténo do betonovych staveb (sklipk(), nebo do betonovych ¢i
kovovych kontejner(. Pfikladem prvniho pfistupu jsou modulové boxy vyhorelé palivo je
umisténo v trubkach naplnénych 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. Dal$i moznosti jsou betonova
sila. Vyhotelé palivo je v zapouzdienych ocelovych koSich uloZzeno do betonovych nadob.
Chladici vzduch proudi ve specidlnich kanalech. Tento systém je v USA na elektrarné Oconee
nebo v Kanadé na elektrarné Gentilly. [105]

Obrézek 3 Mezisklad vyhotelého jaderného paliva Dukovany [109]

Suchy zpuUsob skladovani v kovovych kontejnerech je pomérné novy a stale vice
pouzivany po celém svété. Pfi suchém skladovani VJP jsou v podstaté palivové soubory
uloZzeny do specialnich kontejnerl umisténych ve zvlastnich budovach nebo na volném
prostranstvi. Teplo jaderného odpadu se odvadi pfirozenou cirkulaci vzduchu. Kontejnery
jsou vyrobeny z rliznych material( (slitin, betonu, oceli), které zamezuji Uniku radioaktivity
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do Zivotniho prostredi. Suché skladovani méa fadu vyhod. Provoz meziskladu oproti
mokrému skladovani je podstatné levnéjsi a spolehlivéjsi diky chlazeni pfirozenou cestou.
[106]

3.3. Hlubinna ulozisté

Slouzi ktrvalému uloZeni radioaktivnich odpadl véetné VIP. MoZnost vyvinuti
ekonomicky pfijatelné metody prepracovani VIJP neodstrani potifebu vybudovani hlubinného
ulozisté, jelikoZz prfepracovanim dojde pouze ke snizeni mnoZstvi paliva k uloZeni, pfipadné
miry jeho rizikovosti. V kazdém pripadé vSak bude nutné fesit otdzku trvalého uloZeni
radioaktivnich odpadd i v Ceské republice.

Toto hlubinné uloZisté pro vysokoaktivni odpady a vyhorelé jaderné palivo se bude skladat
ze tii Casti: [107]

e podzemnich prostor( pro ukladani a manipulaci s kontejnery s vyhorelym palivem a
vysokoaktivnimi odpady

e  pfistupovych Sachet a tunel(

e nadzemniho - povrchového aredlu

Ukladaci komory budou vybudovany v hloubce zhruba 500 m (dle charakteristiky
horninového podlozi) ve stabilni geologické formaci a odpad bude umistén ve specialnich
kontejnerech s dlouhodobou Zivotnosti. Podzemni chodby se mohou podle mnozZstvi
uklddaného odpadu rozprostirat na plo$e nékolika km?v zdvislosti na koncepci feseni
ulozisté (napf. jednopatrové nebo vicepatrové, horizontdlni ¢&i vertikdlni ukladani
kontejnert). Podzemni prostory a v nich probihajici ukladaci ¢innost vsak nikterak neovlivni
ani neomezi déni na povrchu. [107]

Ukladaci prostory budou s povrchovym aredlem propojeny svislymi pristupovymi
Sachtami a tunelem ve tvaru Sroubovice. Nadzemni areal uloZisté bude zajistovat nezbytné
technické zazemi a jeho rozloha muze byt jen nékolik hektar(i. Bude zahrnovat provozy a
zafizeni zabezpecujici dodavky elektfiny, vétrani ulozisté, dilny pro servis dalnich zafizeni,
spravni budovy, socidlni zadzemi, sklady a také informacni stfedisko. Zplsob vystavby celého
ulozisté musi zohledfiovat jak hlediska ochrany pfirody a krajiny v dané lokalité, tak
opravnéné pozadavky obci. [107]

Pro zajisténi dlouhodobé bezpecnosti hlubinného ulozisté je klicova role ukladaciho
kontejneru. Musi vyhovét radé pozadavkl, mj. na dlouhodobou tésnost, odolnost v{ci
chemickému prostredi v uloZisti ¢i na odolnost vici okolnimu tlaku. [107]

Celkové naklady na pripravu hlubinného ulozisté véetné jeho vystavby byly v tzv.
referenénim projektu vycisleny na 47 mld. K& v cenach z roku 1999. V roce 2009 bylo na
jaderném uctu uloZeno cca 13 miliard korun a kazdy rok pribyva ¢astka kolem 1,4 mld.
korun. [107]
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Obrézek 4 Koncept hlubinného uloZisté v CR [107]

3.3.1.Z&konna ustanoveni

Pfi skladovani VJP je potifeba dodrzet zakonnd ustanoveni uvedena v atomovém zdkoné, a to
hlavné:

e podkriticnost - stav neumoZiujici vznik nasledné Stépné reakce, jez musi byt
zarucena ve vSech pripadech a to i pfi havarii

e tésnost a stinéni - sklady musi zajisStovat tésnost a stinéni a zajistit tak ochranu proti
uniku radioaktivnich materiald do Zivotniho prostredi

e odvod zbytkového tepla — nesmi byt prekro¢ena maximalni teplota, kterd je uréena
pro kazdy typ paliva [106]
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3.4. Druhy kontejnert

Kontejnery mohou plnit tri Ucely: slouzit pro dopravu, pro skladovani nebo pro trvalé
uloZeni. Existuji i takové, které plni vice ucelt najednou. Ve skladu stoji kontejnery na
betonové podloZce a kolem nich proudi pfirozenym tahem vzduch, ktery je ochlazuje. Jsou
bud umistény v budové podobné lehké primyslové hale, nebo jen na volném prostranstvi.
Prikladem tohoto feSeni mlze byt sklad v Ahausu v Némecku, v elektrarné Surry v USA,
nebo v Dukovanech. [105]

Kontejnery se ddle déli podle druhu skladovaného paliva. Tvarem lze palivo rozdélit
na Ctvercové a Sestisténné. V této praci bude dale reSeno jen palivo hexagonalni, které je
déno zadanim prace.

Ukazky kontejner(l a paliva jsou v pfiloze €islo 2.

shock absorber

secondary lid

neutron moderator
plote

primary lid

~ upper trunnion

heat removal
fins

- cask body

(72 )
L]

- neutron moderator
rods

fuel assembly
basket

lower trunnion

neutron moderator
plate

— shock absorber

Obrézek 5 Schema kontejneru CASTOR V/19 na VJP [110]
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4. Patentova a legislativni reSerse

4.1. Patentova reserse

Nahled na moderni trendy v feSené problematice a prehled pouZivanych technickych
feSeni bude analyzovan na zakladé resSerSe patentU. JelikoZ se segment vyrobcu kontejnert
pro vyhorelé palivo chova znacné konzervativné, je problém ziskat informace z verejnych
zdroji, a proto bylo pfistoupeno k databdazi patentd, jako kjedinému relevantnimu a
technicky nazornému zdroji.

4.1.1.Patenty Skody JS a.s.

4.1.1.1. CZ 22915

Pro tuto praci je nejvyznamnéjsim dokumentem uzitny vzor CZ 22915 - Vnitfni
vestavba kontejneru pro uloZeni pouzitych palivovych kazet reaktoru. V tomto platném
dokumentu jsou chranény prvky koSe pro palivo z reaktoru VVER 440. Jeho podoba je
zobrazena na obrazku 6.

V tomto uZitném vzoru je chranéno technické provedeni vlozeni plechi z ATABORu
(odrazka 4 na obrdzku 6) do prostor mezi hexagonovymi ty¢emi (odrazka 1 na obrdzku 6).
Tento princip nemUZe byt pouzit u konstruovaného kose, jelikoz by navrzeny koS nesplioval
poZzadované vlastnosti z pohledu stinéni. Dale je chranén obsah béru a hydridu titanu u
ataborového plechu. Nakonec je v ndrocich na ochranu uvedeno Sroubové nebo nytové
spojeni koncovek (odrazka 8 na obrazku 7) a opatteni kose navadécimi prvky pro palivové
tyce. Tyto prvky obsahuje vétsSina existujicich kosd a bude je obsahovat i navrzeny kos. Jejich
pouZzitim tedy nebude vyuZito ochrany tohoto uzitného vzoru. [100]
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Obréazek 6 Profil kose [100]

1 Sestihranny profil 2 sténa Sestihranu 3,4 klinové vlozky 5 drazka

Obrézek 7 Pidorysny pohled na fez koSem [100]
3,4 klinové vlozky 7 Koncovka 8 Sroubovy spoj

17

Bc. Michal Gregor



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Bc. Michal Gregor

41.1.2. CZ5731

UzZitny vzor CZ 5731 Vnitrni vestavba kontejneru pro mokré skladovani palivovych
¢lankd ze dne 17.2.1997.

Pro jednu z konstrukcnich variant bude pouZito poznatkl uvedenych v zaniklém
uzitném vzoru cislo CZ, kde bylo chranéno osazeni koSe pomoci Sestihrannych absorbcnich
trubek, které navzajem pfiléhaji, maji funkéni mezery a obsahuji bér, které je zobrazeno na
obrazku cislo 8. [100]

S

Obréazek 8 Profil kose [100]
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4.1.2.0Ostatni patenty

4.1.2.1. Societe pour les transports

Zasobnik pro radioaktivni materidly spolec¢nosti Societe pour les transports de,
Francie, zvefejnény 14.8.2002.

Kovové tvarovky, které maji alespon tfi pfiruby, navzajem spojené spolecnym
okrajem, pficemz svym umisténim vytvareji druhou souvislou sténu okolo prvni stény a jsou
s ni alespon v ¢astecném kontaktu. Tento patent chrani elementy vloZzené mezi hexagonové
tyCe (odrazka 18 na obrazku 9). V nérocich je definovano, Ze elementy se dotykaji, nebo jsou
spojeny, zobrazeno na obrazku 10. [115]

Obréazek 9 Profil kose [115]

Obrazek 10 Detail tvarovek [115]
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4.1.2.2. TOSHIBA CORP JP2008292251

Vtomto patentu je chrdnéna podpérnd deska vyrobend z hliniku s nerezovym
ramem, ktery snizuje ndklady na hlinikovou slitinu s obsahem béru, kterd je pouzita ve
sténdch kose.

Obdobnym zplsobem jsou asijskymi patenty chranény riznorodé tvary a materialy
obalového souboru, které slouzi jako vypli koSe, a nebo se dotykaji palivovych kazet a jsou
vloZzeny do koSe zevnitt. [116]
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Obréazek 12 Znazornéni patentu [116]
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4.1.3.Zavér patentoveé reserse

Na zakladé provedené patentové resSerse Ize konstatovat, Ze neni mozné navrhnout kos,
ktery by se sestdval z hexagonovych tyci, které by byly spojeny tvarovymi elementy. Je
problematické, s ohledem na mezinarodni patenty konkurence, jednotlivé tyle svarovat,
nytovat, Sroubovat, kolikovat, ¢i spojit pomoci zdéti. Rozdéleni profild na nosnou ¢ast a
vypln je chranéna vyobrazenim nejriiznéjsich tvara.

Konstrukce koSe s ohledem na stinici efektivitu by byla velice nakladna, jelikoZ by kazda
¢ast byla jedinec¢nd a tim by byl koS velice ndkladny, bez redlné uUspory v nakladech na
levnéjsi material, ktery by bylo mozné pouzit.

23



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Bc. Michal Gregor

4.2. Legislativni reSerse

Byla provedena reserse zdkona 317/2002 Sb. O typovém schvalovani obalovych soubort
pro prepravu, skladovani a ukladani jadernych material( a radioaktivnich latek. Nize jsou
uvedeny uryvky, které se vyznamné vztahuji k této praci.

Obalovym souborem je soubor oballi nezbytnych k Uplnému uzavieni radioaktivniho
obsahu. Pfitom radioaktivnim obsahem je Stépny material nebo radioaktivni latka se vSemi
kontaminovanymi nebo aktivovanymi pevnymi latkami, kapalnymi latkami a plyny uvnitf
obalového souboru. Obalovy soubor muzZe sestavat z jednoho nebo vice obal(, absorpcnich
materiali, distan¢nich konstrukci, stinicich prvkd, pomocnych zafizeni pro plnéni a
vyprazdnovani, vétrani a snizovani tlaku, zafizeni pro chlazeni, tlumi¢l narazu, zafizeni pro
manipulaci a upevnéni, tepelné izolacnich prvkd a rovnéz ze zafizeni k Udrzbé a opravam
celého obalového souboru. Obalovym souborem muize byt bedna, sud nebo podobnd
nadoba, nebo prepravni kontejner, cisterna nebo stfedni kontejner na volné loZzeny néklad.
[118]

Radioaktivni zasilka musi byt schopna odolat vlivim zrychleni, vibraci nebo rezonanci z
vibraci. Materidly obalového souboru a jakychkoliv jeho ¢asti musi byt navzajem i vidi
radioaktivnimu obsahu zasilky fyzikdlné a chemicky kompatibilni. Konstrukce radioaktivni
zasilky musi vyhovovat teplotdm a tlakim vnéjsiho prostfedi, které mohou nastat pfi
béZnych podminkach prepravy. [118]

Obalovy soubor, musi byt vyroben bez vystupujicich ¢asti vnéjsiho povrchu tak, aby mohl

vvvvvv

pozadavek. [118]

Radioaktivni zasilka musi byt vyrobena tak, aby po provedenych zkouskach zabranila:
(a) ztraté ¢i rozptyleni radioaktivniho obsahu

(b) ztraté ucinnosti stinéni, kterd by zplsobila vétsi nez 20 % nar(st pfikonu davkového
ekvivalentu ve kterémkoliv misté vnéjsiho povrchu radioaktivni zasilky [118]

Zasilka musi:

e zachovat si dostatecné stinéni zajistujici pfikon davkového ekvivalentu ve
vzdalenosti 1 m od povrchu obalového souboru nizsi nez 10 mSv/h

e po provedenych zkouskdch nesmi umoznovat vlozZeni krychle o hrané 10 cm
[118]

4.2.1.Zkousky nehod pfi prepraveé

Teoreticky nejhorSim scénarem, ktery by se mohl odehrat s kontejnerem pro vyhorelé
jaderné palivo ihned po jeho naplnéni je, Ze se kontejner nalozi na vagon. BEéhem cesty na
néj prsi, padaji drobné predméty a kontejner lehce nadskakuje. Nasledné z vagonu pfi
Zelezni¢ni nehodé spadne na pevnou podlozku, kterd je 9 m pod mostem. Teoreticky lze
predpokladat, Za na spadly kontejner dopadne z mostu dalsi hmota (na 116 tun kontejneru
zavazi o hmotnosti 500 kg), déle nasleduje skuleni a pad z metru na blizkou ty¢, ve chuvili, kdy
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vznikne pozar. Kontejner se z ohné podafi vyprostit po pllhodiné tak nestastné, Zze spadne
do blizkého jezera a z hloubky 15 metr( se vyprosti po 8 hodinach. [118]

Takto by mohla vypadat nejhorsi nehoda kontejneru, kterd je popsdana v atomovém
zakoné podle rezisérl z Mezinarodni agentury pro atomovou energii. Tuto katastrofalni
pfihodu Ize rozdélit do definovanych bod(, které musi plnit kazdy kontejner pro vyhorelé
jaderné palivo: [118]

e Volny pad z vysky 9 metrd na neuhybnou podlozku
e Volny pad na kolmou ty¢ dlouhou 0,2 metru o priméru 0,15 m z vysky 1 metru

e Volny pad télesa o hmotnosti 500 kg na obalovy soubor z vysky 9 metru

e Tésnost kontejneru pod hladinou 15 metrt (150 kPa) po dobu 8 hodin
e Tésnost kontejneru pod hladinou 200 metrt (2 MPa) po dobu 1 hodiny

e Odolnost kontejneru ohni o teploté 800 °C po dobu 30 minut
e Postrik vodou 5cm/hod
e Pad z vysky 0,3 m bez poskozeni

e Pad tyce o hmotnosti 6 kg z vysky 1 metr bez znamek poskozeni

V pIném meéfitku se modeluji a zkousi pomoci crash testl srazky nakladniho prepravniku
s Zzeleznic¢ni vleckou, pficemz hermeti¢nost kontejneru zlstava zachovana. [7]
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5. Konstrukéni reSeni kose

Na zdkladé poznatkd ziskanych v predchozich kapitolach budou vytvoreny dva navrhy
konstrukcnich variant kose, které budou shrnuty ve znalostni bazi pozadavk{ pomoci EDS.

5.1. Soucasny stav

Zadavatel prace v soucasné dobé vyrabi jednotlivé segmenty koSe metodou
protlacovani. Protlaéenim vznikaji hexagonové tyce, které se s pouzitim spojovaciho
materidlu skladaji do vysledného tvaru koSe. Kazda ty¢ slouzi k ulozeni jednoho palivového
souboru. Tyto ty¢e maiji pfi vyrobé pfesné dany vnitini rozmér hexagonu a z technologickych
dlvodd, vyroby metodou protlacovani je tloustka stény a vnéjsi rozmér hexagonu mozné
tolerovat v fadu milimetr(. Tento fakt velice ztéZuje montaZz a klade vysoké naroky na
docileni vysledné rozmérové presnosti kose.

Technologii protlacovani jsou u zadavatele této prace vyrabény hexagonové tyce
mensich rozmérd tj. pro kontejner typu CASTOR 440/84-M (zobrazen na obrazku 14), do
kterého se vkladaji palivové tyce z reaktoru VVER 440, typu V213. Tento kontejner se sklada
z 85 hexagondlnich tyéi vyrobenych z AlIMg 1,8. Do jejich stén jsou vkladany vyztuzujici
plechy z ATABORu [119].

Hlavni vlastnosti, které vystihuji tento kontejner lze zjednodusit na:

%+ podkritiénost

+ omezeni ddvkového pFikonu
<+ pasivni odvod tepla

+ mechanicka celistvost

“ ™ ot -
W B )
- ‘:"‘"" \

Obrézek 14 Castor 440/84-M [119)
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Kontejner je vyroben jako jeden kus z tvarné litiny. Tloustka stény je 37 cm. Vnitini
povrch pokryva niklova vrstva, kterd ho chrani proti korozi. Vnitini prostor kontejneru je
zaplnén heliem, kterym je vytvoren podtlak. Tento prostor je uzavien primarnim vikem.
Helium mezi primarnim a sekundarnim vikem ma vyssi tlak nez okoli a pfi poruse netésnosti
tim padem smérfuje tok plynu dovnitf kontejneru. Helium zamezuje oxidaci palivovych
soubor( a stén kontejneru.[120] Kontejner pojme 84 palivovych kazet o hmotnosti 10 tun,
celkova hmotnost naplnéného kontejneru je 115,5 tuny.[6]

Pfi nakladani kontejneru se z bazénu postupné prekladaji kazety. Po naplnéni se
kontejner uzavfe, vytdhne zbazénu, vysusi, naplni heliem a dekontaminuje se.
Dekontaminace pro snizeni Urovné radiace probihda pomoci ostfiku jednim z moznych
roztokd a oplachem demineralizovanou vodou. Dezaktivac¢nimi roztoky jsou [100]:

4+ 10 g/l H2C,04

4+ 10 g/l H3CeHsO7

+ 10 g/I H,C,04 + 1 g/I HNO3
4+ 10 g/I NaOH + 5g/| KmnQOa4

V soucasné dobé byly ve Skodé JS a.s. dokonéeny konstrukéni prace na kosi pro palivo z
reaktoru o vykonu 1000 MWe. Pro jednotlivé ¢asti bylo zahdjeno mezindrodni petentové
fizeni a probihaji pfipravné prace na vyrobé jednotlivych dilGd. Tato prdce ma za cil
navrhnout koS pro stejné palivo se znalosti poznatk(l a problémU které byly ziskany pfi
pracech na projektu, ktery se nyni pfipravuje k vyrobé.

Jednim z problém( je technologie vyroby. JelikoZ se pocitd s pouzitim kose na palivo
obohacené az na 5 % U%%, bylo potfeba zménit materidl ko3e tj. jeho mechanické, tlumici a
tepelné vlastnosti. Na zakladé fyzikalnich a metalurgickych zkoumani byla navrhnuta
hlinikova slitina obohacena karbidem béru (B4C) na hodnotu 8 - 15 %. Tento materidl ma
vyrazné horsi protlacitelnost. Teoreticky limit této slitiny je 35 kg/m. Pfi zkouskach byly
zjistény problémy s drsnosti povrchu, vylamovanim materialu, borcenim hran, rozloZzenim
karbidu boru ve slitiné a dodrzovani rozmérovych toleranci.

Na zadkladé pozadavk( vedeni tepla, stinéni a mechanickych vlastnosti bude v této préci
uvazovan stejny materidl, ktery je pouzit v navrhu koSe pro palivo z reaktoru VVER 1000.
Volba vhodnéjsiho materidlu by presahovala objem této prace, jelikoz pfi zméné
chemického sloZeni dochazi ke zménam ve vlastnostech jak k lepSimu, tak se jiné vlastnosti
naopak zhorsuiji.

Nové navrzeny koS byl konstruovan pro palivo, které ma vyssi zbytkovy tepelny vykon,
nez tomu bylo u dosud vyrabénych kosd. Je zde tedy potifeba zhodnotit problém odvodu
tepla z koSe. V neposledni fadé je tfeba uvaZovat i neutronové a gama stinéni kosSe a
kontejneru.
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5.2. RozlozZeni palivovych souboru

Ko$ je definovan profilem a vnitfnim rozmérem zvoleného kontejneru. Navrzeny ko$
bude umistén do kontejneru CASTOR 1000/19. Ztoho vyplivd, Ze je tfeba uvaZovat
rozmisténi hexagonovych profil( palivovych souborl po kruhu. Je poZzadovano vloZit do kose
nejvétsi mozny pocet kazet. JelikoZ je Zaddouci pouzit co nejméné prvk(, ze kterych se bude
ko$ sestavat, musi mit co nejvice os symetrie. Pfi konstruovani rozloZeni soubor( je tfeba
uvazovat i odvod tepla a stinéni, které musi splfiovat dané poZadavky.

Na zakladé vySe zminénych poZzadavkl byl sestaven profil koSe, ktery se sestava ze dvou
druhl profilu, ktery je potfeba vyrobit. Jedna se tedy o variantu, ktera minimalizuje vyrobni
naklady. Z hlediska konkurenceschopnosti navrzeného vyrobku je tfeba vedle bezpecnosti a
Zivotnosti zohledriovat ekonomicnost dané varianty. Tento tvarové jednoduchy profil, ktery
je zobrazen na obrdzku 15, bude v kapitole 6 zkontrolovan na vedeni tepla.

Z hlediska technologi¢nosti ndvrhu profilu koSe se pro Sestisténné palivové tyce jevi
nejlépe nakonstruovani kontejneru do tvaru Sestisténu. Tato varianta je zobrazena na
obrazku 16. Neni mozné ji dale rozpracovat vzhledem ke zvyklostem a soucasnym
parametrdm pouZivanych kontejner( na VJP.

Obrazek 15 Navrzeny profil kose (vlevo)
Obréazek 16 Varianta tvaru kontejneru (vpravo)
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5.3. Varianta 1

Pti predpokladu vkladani palivovych souborti do hexagonovych tyci plného profilu, je
tfeba nalézt technologicky vhodny zplsob vyroby. V soucasnosti pouzivané protlacovani by
bylo pouZzitelné, pokud by se podafilo snizit hmotnost profilu vyrazné pod 35 kg/m. Tato
varianta by znamenala vyrdbét hexagon svelmi tenkou sténou, coZz vsak neni moiné,
z divodu Spatnych pevnostnich vlastnosti takto vyrobeného profilu.

S ohledem na moZnosti materiadlu lze uvazovat o modernich technologiich, za pomoci
kterych lze vytvaret profily rozlicnych tvar(. Jednd se o vyrobu metodou praskové
metalurgie, nebo 3D tisku, dnes zndmé jako Rapid Prototyping.

Pro praskovou metalurgii, kdy se slitina za zvySené teploty protlacuje ve formé prasku a
spéka, byla nalezena vyrobni firma, kterd by byla schopna vyrabét pozadovany profil v dané
délce predpokladanych profill. Pro praskovou metalurgii svédci fakt, Ze garantuje
rovnomérné rozlozeni karbidu béru v profilu, ¢ehoz nem(zZe byt dosazeno u konvencniho
protlacovani. Nejvétsi nevyhodou je obava z nizkych hodnot mechanickych vlastnosti,
kterych by nebylo mozné docilit, jako pti vyrobé konvencénim protlacovanim.

Metoda praskové metalurgie by znacné prodraZila vyrobu tyci. Ty by vsak byly vyrabény
s odpovidajici vyrobni pfesnosti, jejiz toleranéni pdsmo by se mohlo zmensit, s ohledem na
nové pouzivanou technologii, tim by se zlepSila jakost vstupnich vlastnosti jednotlivych
profild, coz by mélo vliv na zamezeni problém{ s montazi. Jednotlivé aspekty této metody
byly graficky znazornény, ohodnoceny a pomeéreny s jinymi variantami v kapitole 5.5
Engineering design science, s niz souvisi pfiloha Cislo 3.

Zatizeni urCené pro spékani a vyrobu profilu je zobrazeno na obrazku 17. Profily, ze
kterych se sklada kos navrzeny v podkapitole 5.2, zobrazeny na obrazku 15 jsou znazornény
ve spojené poloze na obrazku 19 a samostatny profil je na obrazku 18.

Praskovou metalurgii by bylo mozné nahradit, dnes velice se rozvijejicim, 3D tiskem. Na
zafizeni s technickymi vlastnostmi odpovidajicimi pozadavk(im, tedy schopnost nanaset
material o teploté tani hlinikové slitiny a suportu regulovatelném v délce cca. 5 metrQ.
Tiskarna spliujici tyto parametry nebyla v dostupné oblasti nalezena, a proto se tato idea
jevi jako vize, pro obdobi, kdy bude davat smysl z technologického a ekonomického hlediska.
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Obrézek 18 Hexagonovy profil tyce

Obréazek 19 Kos slozeny z profilt varianty 1



Zéapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova préce, akad. rok 2013/14

Katedra konstruovani stroji Bc. Michal Gregor

54. Varianta 2

U druhé varianty vnitfni vestavby je bran ohled na, v souc¢asnosti pouzivané technologie,
kdy by se zménou konstrukce zasadné neménila soucasnd strojni, technologicka a
dodavatelska struktura. Z konstrukéniho pohledu se neni tfeba divat na koS, jako na skladbu
spojenych hexagonovych tyci, tak jak nam tento pohled nabizi soucasny trh a patentové
naroky, ale Ize uvaZovat o sloZeni dil( neSestisténného tvaru, do profilu palivovych kazet. Pfi
tomto ndvrhu se nejlogictéji jevi rozdéleni koSe z obrazku 15 na trojcipé utvary, které
vzajemnym propojenim vytvofri dany profil.

Obrézek 20 Kos sloZeny z profili varianty 2 v misté spoje

Tyto elementy by bylo mozné spojit pomoci Sroubl, nytd, kolikl, zdéfi nebo drazek at uz
vnéjSich nebo vnitfnich (T nebo rybinovych). Nabizi se i moZnost spojeni pomoci
nerozebiratelnych spoju, kterymi jsou svareni, slisovani, slepeni, stmeleni nebo speceni.

Z metalurgického hlediska neni u zvoleného materialu mozné provadét svary, pro vysoky
obsah karbidu béru. Zlepidel a tmelll ma nejvhodnéjsi parametry dvouslozkovy epoxid
pryskyrice a tvrdidla Hysol® 3479 od spolecnosti Loctite [121], jehoZ provozni teplota je az
190 °C coz, jak bude zobrazeno v kapitole ¢islo 6 je nedostate¢na hodnota a pravdépodobné
by byla problematickd i Zivotnost spoje, kdy je pozadovana stdla pevnost po dobu 60 let.
Spékani dané slitiny téz neni realizovatelné.

Spojeni vnéjsimi nebo vnitfnimi drazkami — tvarovymi plochami nelze pouzit, jelikoz
samotny protlaceny profil by nesplioval geometrické tolerance, nutné pro spojeni
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elementd. Pripadné obrabéni ploch do podoby drazek by bylo naro¢né a nakladné. Pro
spojeni a vymezeni polohy profild je tedy potfeba pouZit Sroubové a kolikové spoje. Jako
kompromisni feSeni byly zvoleny licované Srouby, kterymi Ize ptresné definovat polohu
tvarovych profild a zaroven tuto polohu zajistit.

Sroubova spojeni jsou rovnomérné rozlozena do &ty spojd rozlozenych po profilu délky
4500 mm. Kazdy spoj se sklada z Sesti Sroubovych spojeni licovanych Sroubd M16 x 52
z nerezavéjici oceli. Tyto spoje jsou dlouhé 100 mm a pouzitim vhodnych toleranci jsou
profily k sobé pfi montazi v mistech spoju lisovany a nasledné sesroubovavany.

Obrazek 21 Rez spojem profili

Na obrazku 20 je zndzornéno slozeni profil(l do sestavy s prostorem pro palivovy soubor.
Obrazek 21 predstavuje fez tvarovym stykem dvou dilC, kde je v popredi mezera mezi
profily, kterd je u naplnéného kontejneru vyplnéna heliem a v pozadi je zndzornén Sroubovy
spoj profild.
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5.4.1.Detaily konstrukéniho provedeni

Obrézek 22 Sroubovy spoj

Obrazek 23 Rez spojem

Vyrobni vykresy profilu koSe a okrajového profilu (obrazek 25) jsou pfilohou prace. Na
obrazku 22 je tvar Sroubovych spojl, jejichz detail je zobrazen na obrazku 23. Montaz je
uvazovana pomoci pripravkd, kterymi bude mozné dotahnout i vnitfni Sroubové spoje, ke
kterym bude pftistup skrz prostor pro palivové soubory. Ke dvéma krajnim, ze ctyr, spoju
jsou pfipojeny krajni elementy. V horni &asti koSe jsou umistény navadéce palivovych
souborll, které jsou zobrazeny na obrdzku 24. Tyto navadéce jsou pfipevnény v misté
Sroubového spoje, kde pro né bude vytvofena drazka, pomoci které budou spojeny stejnymi
Srouby ke kosi.
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Obréazek 24 Okrajovy profil

Obrazek 25 Navadéce palivovych souborii

Na druhé strané kontejneru je pomoci tvarovych profill vytvoreno dno kontejneru,
které je soucasti kose, diky Sroubovému spojeni obdobné pripevnéného, jako u navadécl na
vrchni strané vnitfni vestavby. Dna koSu byla dosud samostatnymi télesy, které se
pripevnovaly ke spodni sténé kosU, ¢imZ netvorily homogenni strukturu a muselo na né byt
nahlizeno samostatné z tepelného, pevnostniho i stiniciho hlediska. V navrhu je dno soucasti
vnitfni vestavby a tvofi homogenni strukturu.

Okrajovymi profily z obrazku 23 je vytvoren kruhovy tvar koSe, ktery vyplni prostor
uvnitt télesa kontejneru. Okrajové profily jsou k trojcipim profilim obdobné pfiSroubovany.
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Obrazek 26 Dno vnitini vestavby
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5.5. Engineering design science

V této kapitole se systematicky zpracuji poznatky ovliviiujici technicky navrh. Nejprve se
technicky systém (TS) zkoumd z pohledu transformacniho procesu, jaké do procesu vstupuji
proménné. EDS nefesi jednotlivé problémy, ale resi vazby, které ovliviiuji transformacni
proces (TP).

Jako transformacni proces by bylo moiné chdpat samotné nakldadani s vyhorelym
palivem, nebo jako kontejneru na vyhorelé jaderné palivo a nejen samotny kos, ktery je
zaddn. Pro uUplnost bude vtomto navrhu uvaZovan cely kontejner na vyhorelé jaderné
palivo, ktery se stane cernou skfiftkou (black box) a budou mu nadefinovany vstupy a
vystupy. Operatory ovliviiujici TP jsou zndzornény ovalnymi Sipkami (TS, ¢lovék, okoli aj.).

NN i

Vyhorelé
jaderné

-----------------

Obrazek 27 Cerna skiiiika

Rozpracovanim transformacniho procesu vznikne hruba podoba technologické
funkce skladovani vyhorelého jaderného paliva.

Vyhorelé
jaderné * Zajiténi podkritinosti Palivo k pfepracovani
________ ) * Zajisténi odvodu tepla nebo ulozeni | ™\
CERNNTERNED] e Zajisten stingni SOOI

.
w
s
u,

* Zajisténi mechanické odolnosti
¢ Zajisténi Zivotnosti

Obrazek 28 Zakladni technologickéa funkce

Znazornéni uplného transformaéniho procesu by bylo velice komplikované a
jednotlivé podprocesy, pro svoji slozitost, nelze zjednodusit do formy grafu. Popis
technologie skladovani vyhorelého paliva je vysvétlen v kapitole 3.

V priloze cCislo 3 je zobrazena specifikace pozadavkd vyrobku. Jako vyrobky uréené
k hodnoceni byly zvoleny: plvodni navrzend varianta, ndvrh varianty 1 ddle popsany v této
praci, varianta 2, konkurencéni vyrobek, v sou€asnosti dodavany do elekrarny Temelin firmou
GNS GmbH a pro porovnani je zobrazena i idedlni varianta, ktera by mohla nastat v pfipadé
soubéhu nejlepsich vlastnosti z kazdé kategorie vlivli. Do specifikace byly zahrnuty vlivy, pro
které byly hodnoceny reflektivni vlastnosti. Jako vlivy byly urceny:
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Material
Vyrobitelnost
Mechanické vlastnosti
Zivotnost

Montaz

Bezpecnost

Ekonomie

FrEEEEEE

Bc. Michal Gregor

Specifikace pozadavk je prilohou ¢islo 3. Na zakladé analyzy dat specifikace vznikl

diagram hodnoceni TS, zobrazeny na obrazku 29.

3,8

Hodnota

3 R85 @
UST OLIUSO

materidl  vyrobitelnost mech Zivotnost

vlastnosti

— — Plvodni varianta
— —Navrh2-Y

Idealni vwyrobek

Obrazek 29 Diagram hodnoceni vlastnosti TS

%111 1l _3;535555556
" 333333
3,2 . X
3

3,6

o ?"(

\%888 89 \
4414/ \
2,44444 >4

montaz bezpetnost ekonomie

Navrh 1 - praskova metalurgie

Konkurence A

Jednotlivé hodnoty vlastnosti, sefazené podle variant konstrukce, jsou zobrazeny na
obrazku 30. Zvolenym kriteriim nejlépe vyhovuje varianta 1, vyroba hexagonovych tyci
metodou praskové metalurgie. U druhé navriené varianty, sloZeni koSe z trojcipich
elementd, vyslo, Ze spliiuje zvolena kriteria |épe nez konkurencni vyrobek i nez v soucasnosti

vyrabéna varianta.

Nejlépe splnénym kriteriem vSech variant je bezpecnost danych navrhi, coz je
samorejmé sohledem na normy a poZadavky, na zakladé kterych jsou tyto vyrobky
konstruovany. Kriteriem s nejvétSimi rozdily je ekonomicnost navrhu, kde dopadla nejhar
varianta 1, u které se tak stala jedinym kriteriem, ve kterém nepredcila své konkurenty.
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40

. P .
20 ~ R
" B : &
1 5 : 8 :

Hodnota

5
; N B
2 5 6
Pavodnivarianta Varianta 1 Varianta 2 Konkurence A Idedlni
vyrobek

B Materidl = Vyrobitelnost M Mechanické vlastnosti M Zivotnost M Monta? M Bezpeénost M Ekonomie
Obrazek 30 Diagram hodnoceni jednotlivych vyrobki
Zaveéry z EDS lze chapat jako subjektivné podjaté, jelikoz zkreslovani vysledk( neprobiha
jen samotnym hodnocenim vlastnosti, ale i pfi vybéru jednotlivych hodnoticich kriterii.

Podle provedeného hodnoceni je nejlepsi varianta 1, kterd vSak nebude poufZita, protoze
obsahuje dnes ne zcela rozsifené technologie.
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6. Kontrolni vypoétové hodnoceni

U navriené vnitfni vestavby je potifeba zkontrolovat jeji mechanické vlastnosti.
Pozadavky zakaznika (zadani prace), normy bezpecnosti a zakony definuji kriteria, pomoci
kterych se vysledky vypoctl hodnoti, podle kterych jsou analyzy provadény a jakym
zplUsobem jsou nastovavany poratecni a okrajové podminky. Z hlediska navrzené konstrukce
jaka je pouzivana u soucasnych kosa.

Pevnostni a Zivotnostni problematika ndvrhu nebude v této préci feSena, jelikoz se jedna
o velice sloZitou problematiku s obtizné interpretovatelnymi vysledky, kdy je kontejner
deformovan plastickymi deformacemi, které prenesené plsobi i na kos. Tyto analyzy byly
provedeny pro obdobny profil ve spoleénosti Skoda JS a splfiuji pozadavky, kdy musi byt
mozno vyjmout neporusené, nedeformované palivové soubory po pfedepsanych testech.

JelikoZz byl navrien novy, dosud nepouZivany profil, ze kterého je koS sloZzen, bude
provedena modalni analyza télesa, aby se zjistilo, zda nemuUze dojit k poskozeni vnitini
vestavby kmitanim. U soucasnych hexagonovych tycovych profilll tento problém nehrozil
diky tvarové tuhosti profilu.

6.1. Modalni analyza

Pro samostatny profil, ze kterého je slozen koS, byla provedena kontrola vlastnich
frekvenci, aby pfi transportu, pfipadné havarii, nedoslo k deformacim kosSe od vlastnich
frekvenci télesa. Je proto dulezité naladit prvni vlastni frekvenci télesa na dostatecné
vysokou hodnotu, s jejiz amplitudou kmitani se koS nesetka.

Poradi Vlastni frekvence (Hz)
1 45,36
98,29
122,9

2
3
4 197,2
5 235,1
6 297,4
7

376,4
Tabulka 2 Vlastni frekvence

Analyzou v feSic¢i 103 programu NX Unigraphics 8,5 byly zjistény vlastni frekvence.
Prvni ma hodnotu 45,36 Hz. Tato hodnota by se dala zvysit pomoci Zebrovani a vyztuh
v profilu, které by nebyly Zadouci ze stiniciho a tepelného hlediska. JelikoZ se jedna o
jedinou, dostatecné vysokou, frekvenci pod 90 Hz, Ize tento profil povaZzovat za vyhovujici.
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Na obrdzcich 31 — 33 jsou zobrazeny prabéhy deformaci pti konkrétni vlastni
frekvenci. Podle predpokladu dochazi ke stfidani ohybovych (31, 33) a krutovych (32)
deformacnich ucinka.

Obrazek 31 Tvar vlastni frekvence p¥i 45,36 Hz

Obrazek 32 Tvar vlastni frekvence p¥i 297,4 Hz

Obrazek 33 Tvar vlastni frekvence p¥i 376,4 Hz
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6.2. Tepelné vypocty

Pro vypoclet je pouzit program Siemens NX Unigraphics 8,5 siteSicem Nastran
Thermal/Flow, ve kterém lze fesSit metodou konecnych prvkd linearni i nelinedrni,
staciondrni i nestaciondarni Ulohy. Budou provedeny vypocty staciondrnich uloh obalového
souboru pro zatizeni tepelnym vykonem 17, 19 a 22 kW. Pro vykon 19 kW bude vytvorena
nestacionarni Uloha simulujici odolnost obalového souboru tepelné zkousce, definované ve
vyhlasce SUJB 317/2002 Sh.

6.2.1.Vlastnosti materialu

Obalovy soubor je tfeba zjednodusit na nékolik ¢asti, které budou definované svymi
mechanickymi, chemickymi a tepelnymi vlastnostmi. Problematickym se v tomto ohledu jevi
vyhorelé jaderné palivo, které nelze s ohledem na rozméry kontejneru modelovat a pocitat
po jednotlivych uranovych peletdch, ale palivovy soubor je tfeba chapat jako téleso
s anizotropnimi vlastnostmi. Toto zjednoduseni predpoklddd zjednoduseni jak palivovych
proutk, zirkonového obalu tak heliové atmosféry. Na zakladé téchto vlastnosti byl sestaven
model teploty vnitfniho povrchu pokryti palivového proutku v centrdini fadé a z néj byl za
predpokladu zbytkového tepelného vykonu v palivu stanoven soucinitel tepelné vodivosti
nahradniho materidlu, jehoZ zavislost na teploté je zobrazena na obrazku 34.

Obrazek 34 Ndhradni soudinitel tepelné vodivosti palivového souboru
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Hodnoty vlastnosti materidll pouZitych pfi vypoctu jsou:

+ Ocel
hustota : 7770 kg/m~"3
soucinitel tepelné vodivosti : 42 W/(m*K)
mérna tepelna kapacita : 500 J/(kg*K)

4+ Hlinikova slitina

hustota : 2700 kg/m~"3
soucinitel tepelné vodivosti : 170 W/(m*K)
mérna tepelna kapacita : 870 J/(kg*K)

4+ N3ahradni material palivové kazety

: 286.8 kg/m~3
£ 0.45 W/(m*K)
. 4545.8 J/(kg*K)

hustota
soucinitel tepelné vodivosti
mérna tepelna kapacita

+ Polyetylen
hustota : 920 kg/m~"3
soucinitel tepelné vodivosti :0.7 W/(m*K)
mérna tepelna kapacita : 870 J/(kg*K)

+ Helium
Hustota : 0.1 kg/m~*3
soucinitel tepelné vodivosti :0.213 W/(m*K)
mérnd tepelnd kapacita : 5203 J/(kg*K)

Bc. Michal Gregor

Jako okrajova podminka do vypocétu vstupuje odvod tepla do okoli Zebrovanym
vnéj$im povrchem obalového souboru. Zebra odvadi teplo konvekci a saldnim do okoli,
jehoz teplota je 38°C. Tato hodnota je stanovena vyhlaskou 317/2002 Sb. Tvar Zebra nové
navrzeného télesa obalového souboru z lité oceli je zobrazen na obrazku 35.
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Obrazek 35 Tvar Zebra kontejneru

Hodnota koeficientu Zebrovani je 3, ucinnost Zebra 0,98. Zavislost soucinitele
prestupu tepla Zebrovaného povrchu na teploté povrchu obalového souboru se zahrnutim
vlivu Zebrovani, volné konvekce a salani pfi okolni teploté 38°C je zobrazen na obrazku 36.

Convection Coefficient(4)

6.45€-005

5.07€-005

3.70E-005

2.326-005

convection coefficient (W/mm~2-C)

g
e

/

9.476-006

140.00 155.00 270.00 500 500.00
temperature (C)

Page 1 of 1

Obrazek 36 Priibéh soudinitele prestupu tepla Zebrovaného povrchu v zavislosti na teploté povrchu
obalového souboru
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6.2.2.Tepelné zatiZzeni kose

Kos bude zatiZzen tfemi stavy. Ve vnitfni vestavbé je umisténo 19 palivovych kazet,
jejichz rozmér na kli¢ je 234 mm. Aktivni vyska kazet je 3550 mm.

Tepelny vykon kazety: Qi1=Q./n=19/19=1 [kW] (1)

Objem palivové kazety : V =0,16834 [m?] (2)

Vnitfni objemovy zdroj tepla v palivovém souboru pro sumarni vykon v obalovém souboru
19,17 a 22 kW:

Ovio = Qi / V = 5940 [W/m?] (3)
Quiz = Qa7 /V = 5315 [W/m?] (4)
Qv22 = Q22 / V = 6879 [W/m?] (5)

Vzhledem k proménnému rozlozeni vykonu po vysSce palivového souboru je pfi
dvourozmérném feSeni uvazovan tzv.“peaking factor” v hodnoté 1.16, kterym se uvedena
vySe stanovena stfedni hodnota vnitiniho objemového zdroje tepla pfendsobuje.

6.2.3. Vypoctovy model

Pro vypocet byla vyuZita obvodova symetrie obalového souboru a model vnitfni
vestavby a obalového souboru byl zjednodusen na 1/12. Model je zndzornén na obrazku 37.

Obréazek 37 Model obalového souboru s vnitfni vestavbou
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Sit je tvofena krychlovymi prvky chexa20 s meziuzly o velikosti 12,5 mm. Sit, okrajové
podminky a teplotni kontakty mezi plochami jsou znazornény na obrazku 38. Mezi
kontaktnimi plochami vnitini vestavby je uvazovan dokonaly kontakt. Mezi kontejnerem a
vnitfni vestavbou je uvaZzovana mezera 5 mm vyplnéna heliem.

Obrazek 38 Sit’ a vypoétovy model

6.2.4.Stacionarni vypocet

Staciondarni vypocet je proveden pro hodnotu tepelného zatizeni 17 kW, cozZ je
hodnota, na kterou jsou navrZieny v soucasnosti pouzivané kose. Dale je vypocet proveden
pro hodnotu 19 kW, coz je predpokladana hodnota pro palivové soubory VVER 1000 firmy
TVEL, které se budou vkladat do obalového souboru z bazénu vyhorelého jaderného paliva.
Hodnota 22 kW je pocitana pro predpoklad neoptimalnich vlastnosti palivového souboru a
pro ovéreni dostate¢ného dimenzovani kose.

Meznimi hodnotami jsou:

%+ Teplota povrchu kontejneru na snadno pfistupnych mistech v reZimu vylu¢ného
pouziti 85 °C

4+ Teplota palivového pokryti 350 °C

#+ Teplota tani materiald
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6.2.5.Nestacionarni vypocet

Vypocet simuluje odolnost kontejneru teplu podle vyhlasky 317/2002 Sb. Tato norma
predpoklddd nehodu kontejneru a vystaveni ohni tj. teploté 800 °C po dobu 30 minut.
Vysledky jsou zobrazeny v pfiloze €. 4. Teploty vyznamnych ¢asti kontejneru a kose byly
pro ndzornost ¢asového prabéhu vyneseny do obrazku 42 a 43:

+ Teplota povrchu kontejneru na povrchu

+ Teplota kontejneru uvnitf

+ Vngjsi teplota kose

+ Teplota ve stfedovém souboru

Pribéh teplot

B vn&jsi teplaty
obalového
soubaru

390 W vnitfni teplaty

obalového

sauboru
teploty na okraji
koge

B teploty

Tepiota (°C)
[~
0
-]

centrainino
. palivového
X souboru

0 15 30 45

[*1]

Cas (minuty)

Obréazek 42 Pribéh teplot 0-1 hod

Prabéh teplot

500 W vnEjEi teploty
obalového
souboru

290 W vnitini teploty
B obalavéha
souboru
teploty na akraji
kose

M teploty centraining
palivavého

. souboru
170 2-—.(,_________—————____
e

&0

280

Teplota (°C)

0 3 5 g
&as (hod)
Obrazek 43 Priibéh teplot 0-12 hod
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Z grafll je patrny narUst teploty povrchu a jeho okamizity pokles ve chvili, kdy se
teplota okoli po 30 minutach snizi na 38 °C. Je dulezité sledovat prlbéh teploty
centralniho palivového souboru, ktera by neméla presahnout 350 °C z divodd udrzeni
hermetic¢nosti palivovych proutkd. Jeji hodnota dosdhne maxima v ¢ase 8 hodin od
pocatku oteplovani. Zbylé hodnoty teplot vnéjSiho povrchu koSe a vnitfniho povrchu
kontejneru jsou si podle predpokladu velmi blizké a svoji diferenci znaci smér a intenzitu
tepelného toku. U vypoctu bylo zanedbano salani mezi elementy kose, jelikoZ je vyrazné
nizsi nez vedeni tepla.

6.2.6.Zavér z tepelnych vypoctu

Tepelné vypocty navrZené vnitini vestavby znaci, Ze koS splfiuje normy i pro palivo
o zbytkovém tepelném vykonu 22 kW. Pfi zatizeni 19 kW pIné spliuje normy havarie
obalového souboru.

6.3. Moznosti neutronového stinéni

Neutronové stinéni je reSeno umisténim polyetylenu do 96 otvor(, které jsou
umistény u vnitfni stény obalového souboru CASTOR. Tyto otvory zhorsuji mechanické
vlastnosti kontejneru a jsou naroéné na vyrobu. Stinéni by bylo mozné resit umisténim
stiniciho materidlu dovnitf kontejneru, nebo na jeho povrch. Jeho umisténi do profill ve
vnitfnim mezikruzi kontejneru a kosSe je zobrazeno na obrazku 44.

Obrazek 44 Neutronové stinéni uvnitf kontejneru
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S ohledem na provedené tepelné vypocty u vnitfni vestavby navrzené v této préci
vyvstdva otdzka teplotni stdlosti polyetylenu. Ve vypoctu je uvazovan soucinitel tepelné
vodivosti nahradniho materidlu pasu — polyetylen a hlinikova slitina vyztuzena oceli o
velikosti 22,5 W/(m*K). Nejvyssi teplota polyetylenu pfi zatizeni kose vykonem 19 kW u
stacionarniho vypoctu nedosahuje 100 °C. Jelikoz teplota tani vysokohustotniho
polyetylenu je pfiblizné 150 °C, dalo by se o pouziti této varianty uvaZovat.
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7. Technicko ekonomické hodnoceni

U ekonomického hodnoceni nebudou uvazovany naklady na konstruovany kos. Tato
data jsou ve spole¢nosti Skoda JS divérna. Cena kontejneru se skldda jednak z nakladti na
materidl, kterd je u vSech variant obdobnd a fixnich ndkladd na mechanické,
technologické a metalurgické zkousky. Méni se pouze ndklady souvisejici se zvolenou
technologii vyroby, tato hodnota je vSak tajnd. Proto bylo pfistoupeno k ekonomickému
hodnoceni obalového souboru, tj. télesu kontejneru, u kterého jsou vySe zminéné faktory
predvidatelnéjsi.

Nejvyznaméjsi polozkou ndkladl u kontejneru na vyhotelé jaderné palivo je cena
télesa kontejneru, ktera nejvyznamnéji definuje kone¢nou cenu celé sestavy. Hmotnost
prazdného kontejneru, ktery se v soucasnosti dodava na elektrarnu Temelin, je 97 860 kg
[106]. Toto téleso kontejneru je vyrobeno z tvarné litiny s kulickovym grafitem (Litina
g99). Nové konstruované téleso se bude mimo jiné liSit i tim, ze bude z lité oceli
(ocelolitina).

V kapitole 6.3 této prace je zminéna konstrukéni varianta (navrzend varianta), diky
které by se hmotnost télesa kontejneru snizila o 40 %. V grafu 1 jsou znazornény naklady
na jednotlivd t&lesa kontejneru. Castky nejsou uvedeny, jelikoz se jednd o interni
informace spole&nosti Skoda JS.

Naklady jednotlivych variant

Litina GGG Ocelolitina Navriena varianta

Graf 1 Naklady variant
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8. Zaveér

V této diplomové préci byly vytvoreny ndvrhy vnitfni vestavby kontejneru na vyhorelé
jaderné palivo. Na zdkladé reSerSe druh( paliva, konkurencnich a patentovanych feseni
byly vytvofeny dva ndvrhy vnitfnich vestaveb koSe. Detailné na uroven vyrobnich vykres(
byla rozpracovana jedna z variant, pro kterou byly provedeny kontrolni vypocty. Modalni
analyzou a tepelnymi vypocty bylo ovéreno, Ze navriend varianta spliuje legislativni
naroky, které jsou kladeny na vnitini vestavbu.

Navrhy obsahuji fadu inovaci a tim vyvstdvd otdzka, zda vznikne ve velice
konzervativnim oboru prostor pro uplatnéni alespon ¢asti z nich v praxi, jelikoZ u prinost
kazdé zidei byly zminény i vzniklé otazky. Autor predpokladd, Ze vtomto dynamicky
rozvijejicim se oboru, nalezne uplatnéni alespon ¢ast ze zminénych myslenek. U ndvrhu
vytvoreného metodou praskové metalurge Ize predpokladat vyrobu koSt o vyssi jakosti
s lepSimi mechanickymi a geometrickymi vlastnostmi. S ohledem na naklady vyroby vsak
nelze predpokladat jeji brzké pouziti. Druhy ndvrh byl fesen tak, aby mohl byt realizovan
soucasnym strojnim vybavenim a ddval smysl| z ekonomického hlediska. Pti respektovani
mezinarodnich patentovych narok( konkurence, které velice komplikuji podobu
konstrukéniho feseni, proto vznikl navrh spojeni trojcipich elementd. V Uvodu prace byla
vysvétlena problematika palivovych soubor(, jeji skladby, chemického sloZeni a vlivu
ionizujiciho zafeni na okoli. Byly analyzovany alternativni zpUsoby ukladani vyhorelého
jaderného paliva i kontejnery nékolika vyrobcli pro palivo rliznych tvard a vykona. Tyto
poznatky jsou uvedené v pfiloze této prace se téz vyuzily jako vychozi informaci pro
patentovou a legislativni resSersi. Ddle byly shrnuté poznatky obohaceny o zkusenosti ze
spoleénosti Skoda JS a na tomto zakladé bylo vytvofeno nové konstrukéni fedeni.

Tato varianta nabizi feSeni problému, které vznikaji pfi soucasné vyrobé tycového
hexagonového profilu protlacovanim. Diky nizSi hmotnosti na metr délky nebude
dochazet k borceni hran, trhlinam v povrchu, velké drsnosti a rozmérové nestalosti. V této
praci navrieny profil odstranuje zminéné problémy, pfi sou¢asném prodlouZeni ¢asu na
montaz a naro¢néjsim spojeni. Tento ndvrh fesi vzniklé problémy z vyroby protlaéovynim
a ukazuje jednu z cest pro realizaci vnitfni vestavby na vyhorelé jaderné palivo.

Navrzené feSeni bylo podrobeno vypoctové kontrole pomoci MKP, kdy byly pouzity
okrajové podminky, které vyplyvaji z predepsanych crashtestd v zakoné (317/2002 Sb.).
Vysledné hodnoty byly podrobeny zpétné analyze podle pfislusné normy a bylo zjisténo,
Ze navrzeny koS zcela odpovida témto normam a predpisim. Analyzou byly zkoumany
staciondrni a nestacionarni stavy obalového souboru. Pro stacionarni stav byl proveden
vypocet zatizenim tfemi teplotnimi vykony a u nestaciondrniho vypoctu byl zkouman stav
obalového souboru béhem plilhodinového zatizeni ohném o teploté 800°C a nasledné
patnactihodinové chladnuti.
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PRILOHA ¢&. 1

Piepocet jednotek zafeni a porovnani davek ionizujiciho zafeni



Pfepocet jednotek

becquerel (Bq) jednotka intenzity zafeni

curie (Ci) aktivita radioaktivni latky, pfi niZ dojde k jednomu rozpadu radioaktivniho jadra za
sekundu — jednotka soustavy Sl

ICi = 3.7x 10%° Bq
IBq = 2.7x 10 Ci

1 Ci/cmz= 3.7 xIO Bg/cm:
1 Bg/cmz= 2.7 x 10" Ci/cm2

sievert (Sv) mnozstvi absorbované energie v ur¢ité hmotnosti
roentgen (rem) star$i jednotka nahrazena sievertem

1 Sv=100rem
1 Sv/h=100rem/h

Piiklady zafeni [103]

Pfiklady nékterych expozic ionizujicimu zareni
v&etné limita platnych v CR

Fom—mmmm———— '
1
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PRILOHA ¢.2

Kontejnery a vnitini vestavby



Druh jaderného paliva, zplsob jeho ukladani a dominujici faktory ndrodnich
energetickych koncepci lze rozdélit podle jednotlivych zemi, které jsou ovliviiovany
geografickymi, historickymi a politickymi vlivy. V kapitole je niZze uvedeno nékolik zemi a
v nich vybrdn nejrozsitrenéjsi zastupce kontejnerd, nebo vnitinich vestaveb. Lze sledovat
specifika v konstrukcich na zakladé rlznych profild paliva, které jsou zndzornény na obr.
2.1

BWR WOG

S Ggle®
VER 440 CANDU RBMK

Obr. 2.1 Tvary pouzivanych kost [114]

1. Kanada

Ko$S pro 36 svazkl pouZitého jaderného paliva typu CANDU pouZivany pro
kontejnery NAC/NLI 6502. Kos$ je vyroben z vnéjsiho a vnitfnich plastd silnych 12 mm,
vyrobenych z uhlikové oceli vyplnéné betonem o vysoké hustoté. Do kose se vklada palivo
po minimalné 10 letech chlazeni v bazénu. Hmotnost prazdného kose je 59 t, naloZzeného
69. [113]



1 ZIRCALQOY BEARING PADS
2 ZIRCALOY FUEL CLADDING

3 ZIRCGALOY END CAP

4 ZIRCALOY END SUPPORT PLATE
5 URANIUM DIOXIDE PELLETS

& CANLUB GRAPHITE INTERLAYER
7 INTERELEMENT SPACERS

8 PRESSURETUBE

9 CALANDRIATUBE

Obr. 2.2 Kos$ kontejneru Candu [113]

2. Ceska republika

Ceské republice méla v roce 1996 na vybér z nékolika vyrobct kontejner(i pro
skladovani a trvalé uskladnéni vyhorelého jaderného paliva, ktefi jsou uvedeni v tabulce
¢.2.1.[113]

Zemé Spoleénost Typ kontejneru
Spolkova republika Némecko | Nukem CASTOR

Ceska republika Skoda SKODA

Francie Transnucléaire TN
Rakousko/USA Voest Alpine/NAC | NAC

Tabulka €.2.1 Seznam potencidlnich vyrobc@ kontejnerd pro CR [113]

evvs

kontejnery typu CASTOR 440/84. Hlavnim ddvodem bylo splnéni pozadavku pro
uskladnéni v té dobé nové pouzivaného paliva v elektrarné Dukovany, u kterého se zvysilo
obohaceni z3.6 % na 4.3 %. [113]

V soucasnosti se v CR pouZivaji kontejnery CASTOR 1000/19 na JE Temelin navriené a
vyrabéné némeckou spole¢nostni GNS GmbH. Rez kontejnerem je zobrazen na obr. 2.3.



Kontejner je navrien pro transport a skladovani paliva obohaceného az na 5 hm% U%3 o
vykonu 60 GWd/MTU a 17 kW/kontejner. V této préci je pro palivo uvazovana hodnota 19
kW, pro mezni stav 22 kW. Kontejner je vysoky 5,5m o priaméru 2,33 m, vnitini priimér je
1,47 m avyska kosSe je 4,63 m. Hmotnost uskladnéného kontejneru je 116 tun. [112]

KoS$ se sestava z 19 hexagonalnich tyc¢i z nerezové oceli s pfimési boru. VloZzené plechy
podélné jsou stfidavé z nerezové oceli a eloxovaného hliniku, coZz zajistuje splnéni
mechanickych i tepelnych narokl na kos. Kos je seSroubovan 12 zavitovymi tycemi. [112]

Cover plate (storage)

Secondary lid

Moderator plate

Primary lid

Trunnion (4x)

Fuel assembly basket

Neutron moderator

Cask body with
cooling fins

Obr. 2.3 Kontejner Castor 1000/19 s kosem navrzenym v GNS GmbH [112]



3. Francie

Typ kontejneru TN 12 slouzi k uskladnéni 12 palivovych ty¢i z reaktoru o vykonu
900 MW. Kontejnery pro palivo z reaktor(i o vyssSim vykonu se lisi pouze délkou. [113]
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Obr. 2.5 Piehled kontejnerti fady TN [114]



4. Némecko

Kontejner TN 1300 pro palivo z lehkovodnich reaktor( o vykonu 1300 MW, jehoZ
télo je z litiny (GGG 40.3) odlito vcelku, s vnitfni vlozkou z nerezové oceli o tloustce od 8
mm do 50 mm a stinénym vikem z kovené oceli X5CrNil134 pfiSroubovanému pomoci 36
Sroubl k télu koSe. Neutronové stinéni je provedeno pomoci smési z pryskyfice uloZené
mezi chladicimi Zebry. Spodni a horni tlumi¢ je pfiSroubavany ctyfmi Srouby ke
kontejneru. V roce 19?0 mél tento kontejner cenikovou cenu 17,3 miliond Kés. [113]

o A
N~ .0 3
| ' _ Key
Y A 1 cask body
- i 1~ 2 liffing truonion
: 3 secondary lid
A ) & primary lid
5 moderatoer
] 6 FE shaft
-
r i a main
o—E~y ] dimensiens {mm] | TN-1300
X I A #2425
- A B | 5967
i D C 2835
1 o D[ ¢1220
welght (ka)
. ik < transport weight | 121,000
lloaded)
[knjan max. weight | 115,500
- < i {kandling)
L ne. FE's and | 12peace
5 weight | 10,000

Obr. 2.6 Kontejner a koS tn 1300 [113]



5. Ruska federace

Kontejnery pouZivané v Ruské federaci pro palivo z reaktord VVER 1000 jsou TK-6 a
TK-10-B, jejich koSe jsou znazornény na obrazcich. [113]
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Obr. 2.8 Kos kontejneru TK 6 [113]
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PRILOHA ¢. 3

Specifikace pozadavkl vyrobku



material

vyrobitelnost

mech vlastnosti

chemické prvky
vazby mezi prvky
vyrobitelnost
opracovatelnost
tvafitelnost
dosahnutelna
kvalita

mech vlastnosti
pohlcovani zafeni
teplotni vlastnosti
homogenita

tyci
kose

pevnost kose
pevnost
kontejneru
narazuvzdornost
teplotni vodivost
teplotni zivotnost
teplotni tlumivost
zareni

spoje

Dulezitost
kriteria
(1-3)
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zivotnost

montaz

bezpecnost

ekonomie

pevnost
creep
starnuti
degradace

tyci

kose
celku
spoje

dle mez. norem
crash testy
pfidana hodnota
mozna ryzika

néklady na vyrobu

pomér cena/uzitné
vlastnosti
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PRILOHA ¢. 4

Vysledky nestacionarniho vypoctu



T =0 s Ustaleny stav, zatizeni 19 kW, teplota okoli 38 °C

oad Case 1, Static Step 1
emperature - Nodal, Scalar
Min : 78.06, Max : 201.66, Units = C

201.66
191.36
181.06
170.76
160.46
150.16
139.86
129.56
119.26
108.96
98.66

88.36

b
Yot 7

Jnits =C



T = 15 minut, teplota okoli 800°C.

cad Case 1, Increment 6, Time = 9.000e+002 s
l'emperature - Nodal, Scalar
Min : 88.37, Max : 344.41, Units = C

344 .41
323.08
301.74
280.40
259.07
237.73
216.39

195.05

131.04

109.71

< -
n ~
N G
[} ~
& N

fes:
Yt 7

Jnits =C



T = 0,5 hodiny zména teploty okoli z 800°C na 38 °C.

gal_sumg . Sululion £ Resu

cad Case 1, Increment 11, Time = 1.800e+003 s
l'emperature - Nodal, Scalar
Min : 94.25, Max : 425.33, Units = C

370.15
342.56
31497
287.38
259.79
232.20
204.61
177.02

149.43

121.84
¥

fizs

—

Jnits =C



T =1 hodina

gal_sime . Lopy 01 S0lulion £ Resull
cad Case 1, Increment 3, Time = 3.961e+003 s
lemperature - Nodal, Scalar

Min : 126.12, Max : 228.75, Units = C

228.75

220.20

211.65

203.10

194.54

185.99

177.44

168.89

160.33

151.78

143.23

134.68
v

126.12
| o 4

nits =C



T = 1,5 hodiny

eal_sime . Lopy 01 S0IUlion £ kesull

oad Case 1, Increment 5, Time = 6.121e+003 s
T'emperature - Nodal, Scalar
Min : 149.67, Max : 205.63, Units = C

205.63
200.97
196.30
191.64
186.98
182.31
177.65
172.99
168.32
163.66

159.00

154.33
¥

([T T

‘49.67
——-7

Units=C



T = 2,5 hodiny

gal_sime . Lopy 01 S0lulion £ Resull

cad Case 1, Increment 8, Time = 9.361e+003 s
lemperature - Nodal, Scalar
Min : 175.30, Max : 203.13, Units = C

178.557,

203.13
200.81
198.49
196.17
193.85
191.53
189.21
186.89
184.57
182.25
179.93

177.62
¥

175.30_.

A —

A
Jnits =C 03 23‘:



T = 3 hodiny

gal_sime . Lopy 01 S0lulion £ Resull
cad Case 1, Increment 11, Time = 1.260e+004 s
lemperature - Nodal, Scalar
Min : 166.63, Max : 211.38, Units = C

166.633,

211.38
207.65
203.92
200.19
196.46
192.73
189.01
185.28
181.55
177.82
174.09

170.36
¥

Iss.es

A —

Jnits =C 211'37&:



T =5 hodin

gal_sime . LOpy 01 SOINlon £ kesull

cad Case 1, Increment 16, Time = 1.800e+004 s
l'emperature - Nodal, Scalar
Min : 153.54, Max : 229.47, Units = C

153.544,

229.47
223.14
216.81
210.49
204.16
197.83
191.61
185.18
178.85
172.52
166.20

159.87

'53.54

ot 7
229.467,

Jnits =C



T =8 hodin

heat_sim2 : Copy of Solution 2 Result

Load Case 1, Increment 9, Time = 2.964e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 136.47, Max : 252.78, Units = C

136.468,

-
3
o
[(N]
S

262.778



T =12 hodin

heat_sim2 : Copy of Solution 2 Result

Load Case 1, Increment 13, Time = 4.356e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 123.97, Max : 255.94, Units = C

123.97q,

255.94

244 .94

233.95

189.96

178.96

167.96

156.96

145.96

255.941



T=15 hodin

heat_sim2 : Copy of Solution 2 Result

Load Case 1, Increment 16, Time = 5.400e+004 s
Temperature - Nodal, Scalar

Min : 117.22, Max : 251.76, Units = C

117.224,

251.76

240.55

229.34

218.13

206.92

i
>
nN
o
=

251.763

!

=
3.
73
1
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