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FRAPCONu 3.4 pro stejné vykonové historie a parametry paliva. Dale byly srovnany
hodnoty creepové deformace v pribéhu suchého skladovani pomoci modifikovaného
FRAPCONu 3.4, do kterého byla pro obdobi suchého skladovani implementovana
rovnice pro slitinu E-110, a modulu DATING, jenz je souc¢asti FRAPCONu 4.0.
V ramci prace jsou rovnéz navrzeny moznosti upravy modulu DATING, aby byl
vhodnéjsi pro vypocty paliva typu VVER v priibéhu suchého skladovani v obalo-
vych souborech.

Klicova slova: palivo VVER, vyhorelé jaderné palivo, suché skladovani,
FRAPCON, DATING

Title:

Analyses of spent fuel characteristics changes during dry interim storage
by means of computer code FRAPCON

Author: Be. Jindfich Prasil

Abstract: This Masters thesis deals with the calculations of spent nuclear fuel during
dry storage by the DATING module. Much emphasis was placed on the calculation
of creep deformation and temperature calculations by this module. Furthermore,
the possibilities of calculating other phenomena important for dry storage, inclu-
ding delayed hydride cracking, hydride reorientation and stress corrosion cracking,
were evaluated. Calculations during operation were performed with FRAPCON 4.0
and compared with FRAPCON 3.4 calculations for the same power history and
fuel parameters. In addition, creep strain values during dry storage were compa-
red using a modified FRAPCON 3.4, in which the equation for the E-110 alloy
was implemented for the dry storage period, and the DATING module included in
FRAPCON 4.0. The thesis also suggests ways to modify the DATING module to
make it more suitable for calculations of VVER fuel during dry storage in casks.
Key words: nuclear fuel VVER, spent nuclear fuel, dry storage, FRAPCON,
DATING



Obsah

Seznam zkratek

Seznam jednotek a veli¢in

Seznam obrazku

Seznam tabulek

Uvod

1

FRAPCON 4.0

1.1
1.2

Model ANS-5.1 . . . . . . . .. .. .. ...
Modul DATING . . . . . . . ... ... .. ... ....
1.2.1 Zadavani teplot . . . . . .. ... .. L.
1.2.2 Vypocet creepu . . . . . ... ...

Zhodnoceni modulu DATING

2.1
2.2
2.3
24
2.5

Creepova deformace . . . . . . . ... ... .. .. ...
Koroze a hydridizace vnéjsi strany PP . . . . . . . ..
Uvolnovani plynnych stépnych produkti a swelling . .
Teploty palivového pokryti . . . . . . .. ... ... ..
NefeSené jevy . . . . . . . . . ..

Vypocet vyhorivani pomoci programu FRAPCON 4.0

3.1

3.2

VVER 440 . . . . . . ...
3.1.1 Vstupnidata . .. ... .. ... .. ......
3.1.2  Stav paliva VVER 440 po ukonéeni vyhotivani .
VVER 1000 . . . . . ... .
3.2.1 Vstupnidata . . ... ...... ... .....
3.2.2  Stav paliva VVER 1000 po ukonc¢eni vyhorivani

Vypocet suchého skladovani modulem DATING

4.1
4.2
4.3

Teploty palivového pokryti . . . . . . . .. .. ... ..
Stav paliva VVER 440 v prubéhu suchého skladovani .
Stav paliva VVER 1000 v prubéhu suchého skladovani

10

11

12

14

15

17
18
20
20
22

26
26
28
28
28
28

29
29
29
32
34
34
36

Moznosti vylepseni vypoctu suchého skladovani modulem DATING 43

5.1

Zbytkovy tepelny vykon . . . . . .. ... ... ...

43



5.1.1 Pouziti neutronického kodu . . . . . . . .. ... 44

5.1.2 Pouziti tabulek . . . . ... ... o000 44

5.2 Vypocet teplot . . . . . . . 44
5.3 Zpozdéné hydridové praskani (Delayed Hydride Cracking) . . . . . . . 46
5.3.1 Online zptisob TfeSeni . . . . . . . . . .. .. ... ... .... 46

5.3.2 Offline zpisob feSeni . . . . . . . .. ... ... ... ... 47

5.4 Reorientace hydrida . . . . . . .. ... .. ... ... ... ... 48
5.5 Koroze pod napétim (Stress Corrosion Cracking) . . . . . . .. .. .. 48
56 FGR . . . . .. 49
5.7 Creepova deformace . . . . . . . . . ... ... L 49
5.8 Stav v pribéhu transportu . . . .. ..o 50
Zavér 52
Literatura 56
Prilohy 57
A Vstupni data modelu do FRAPCONu 57
A.1 Vstupni soubor VVER 440 . . . . . .. ... ... ... .. ... 57
A.2 Vstupni soubor VVER 1000 . . . . . . ... .. .. L. 62

B Skript pro offline zpiisob FeSeni vyhodnoceni DHC 69



Seznam zkratek

ZKRATKA | VYZNAM

AZ Aktivni zona

BWR Boiling Water Reactor - Varny reaktor

CFD Computational Fluid dynamics

DHC Delayed Hydride Cracking - zpozdéné hydridové praskani
DP Diplomova prace

ESTV Efektivni soucinitel tepelné vodivosti

FGR Fission Gas Release - uvolnéni plynnych stépnych produkti
JE Jaderna elektrarna

NRC Nuclear Regulatory Commission

0OS Obalovy soubor

PHWR Pressurized Heavy Water Reactor - tézkovodni reaktor
PP Palivové pokryti

PS Palivovy soubor

PWR Pressurized Water Reactor - Tlakovodni reaktor zépadni koncepce
SCC Stress Corrosion Cracking - koroze pod napétim

SUJB Statni ufad jaderné bezpecnosti

VH Vykonovéa historie

VJP Vyhotelé jaderné palivo

VU Vyzkumny tikol

VVER Tlakovodni reaktor vychodni koncepce

10




Seznam jednotek a veli¢in

VELICINA | VYZNAM JEDNOTKA
BU Vyhoteni MWd/kgU
E Modul pruznosti v tahu GPa

G, Modul pruznosti v smyku GPa

Ky Intenzita nap&ti MPay/m
p Tlak Pa

P Vykon W

P, Linearni hustota vykonu W/m

r Polomér m

T Termodynamicka teplota K

t Cas S

v Rychlost m/s

€ Creepova deformace -

13 Rychlost creepové deformace | 1/s

A Soucinitel tepelné vodivosti | W/mK

Ocq Efektivni napéti MPa

o Obvodové napéti MPa

11




Seznam obrazki

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

2.1

2.2

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

Srovnani vypocitanych zbytkovych tepelnych vykoni a modelu ANS-

5.1 pro reaktor typu VVER 440 . . . . . . . . ... ... 19
Srovnéni vypocitanych zbytkovych tepelnych vykontu a modelu ANS-
5.1 pro reaktor typu VVER 1000 . . . . . . . ... ... ... .... 19
Kfivka pro skladovani v heliu pro poc¢atecni teplotu vnéjsi strany PP
350°C a300°Czad0let. . . . . .. . .. ... 21
Kfivka pro skladovani v dusiku pro vyhoteni 25, 30,35 a 50 MWd /kgU
zad0let . . . .. 22
Srovnéani creepové deformace pro jednotlivé modely za dobu 400 dni
pro teplotu PP 350 °C a obvodové napéti 50 MPa, . . . . . . . . . .. 24
Srovnéni creepové deformace pro jednotlivé modely za dobu 400 dni
pro teplotu PP 350 °C a obvodové napéti 70 MPa . . . . . . . . . .. 24
Srovnéani creepové deformace pro jednotlivé modely za dobu 400 dni
pro teplotu PP 240 °C a obvodové napéti 70 MPa, . . . . . . . . . .. 25
Srovnani creepové deformace pro jednotlivé modely za dobu 400 dni
pro teplotu PP 350 °C a obvodové napéti 100 MPa . . . . . . . . .. 25

Srovnani modelt creepové deformace od Bouffiouxe, CIEMAT, pro
E110 a DATING - skluz po hranici zrn pfi teploté 350 °C a obvodovém
napéti 50 MPa po dobu 360 dni . . . . . . . . ... .. ... 27

Srovnéni modeli creepové deformace od Bouffiouxe, CIEMAT, pro
E110 a DATING - skluz po hranici zrn pii teploté 350 °C a obvodovém

napéti 70 MPa podobu 360 dni . . . . . . .. ... ... ... .. .. 27
Vykonova historie 1 pro reaktor typu VVER 440 . . . . . . . . .. .. 30
Vykonova historie 2 pro reaktor typu VVER 440 . . . . . . . . .. .. 30
Vykonovéa historie 3 pro reaktor typu VVER 440 . . . . . . . .. . .. 31
Axialni vykonovy profil pouzity pro vypocet . . . . . ... ... ... 31

Porovnani primérnych teplot paliva VVER 440 v pribéhu provozu
pro VH 2 . . . . 34

12



3.6
3.7
3.8
3.9

4.1
4.2

4.3

5.1
5.2

Vykonovéa historie 1 pro reaktor typu VVER 1000 . . . . . .. . . ..
Vykonova historie 2 pro reaktor typu VVER 1000 . . . . . . . . . ..
Vykonova historie 3 pro reaktor typu VVER 1000 . . . . . . . .. ..

Porovnani primérnych teplot paliva VVER 1000 v pribéhu provozu
pro VH 1 . . . 0o

Casovy pritbeh teplot PP pii suchém skladovani, upraveno z [21] . . .

éasovy pribéh creepové deformace PP paliva VVER 440 v pribéhu
suchého skladovani po dobu 60 let v obalovém souboru . . . . . . ..

éasovy prubéh creepové deformace PP paliva VVER 1000 v prubéhu
suchého skladovani po dobu 60 let v obalovém souboru . . . . . . ..

Schéma vypoc¢tu DHC, pielozeno z [11] . . . . . . .. ... ... ...

Creepova deformace po dobu 360 dni korelaci od Rogozyanova pro
rizné teploty a efektivni napéti . . . . . . .. ... L.

13



Seznam tabulek

1.1

3.1

3.2

3.3

3.4

5.1
5.2

Teploty a napéti, pti kterych je jednotliva creepova deformace domi-
nantni [5] . ...

Vstupni parametry pro vypocet paliva VVER 440 odpovidajici palivu
Gd-2M+ [16] a [21] . . . . . . oo

Srovnéni vypocitanych vysledki pomoci programu FRAPCON 3.4
(VU) a FRAPCON 4.0 (DP) pro palivo VVER 440 po ukonceni vy-

hofivani . . . . . . . s

Vstupni parametry pro vypocet paliva VVER 1000 odpovidajici pa-
livu TVSA-T [16], [20] a [21] . . . . . . . . . . o o oo

Srovnéni vypocitanych vysledki pomoci programu FRAPCON 3.4
(VU) a FRAPCON 4.0 (DP) pro palivo VVER 1000 po ukonéeni

vyhofivani . . . . . . . . . . .

Hodnoty parametri pro vypo¢et DHC [4] . . ... . ... ... ...

Parametry pouzivané pro vypocet creepové deformace pro slitinu E-
10 [25] . . o

14



Uvod

V energetickych jadernych reaktorech v CR je kazdoro¢né produkovano mnoz-
stvi vyhorelého jaderného paliva (VJP). Po vyvezeni z aktivni zony (AZ) se VJP
skladuje v bazénu v ochranné obéalce reaktoru, aby dostate¢né klesl zbytkovy tepelny
vykon. Nésledné se skladuje bud v mokrém, nebo suchém skladu. Suché sklady lze
pak rozdélit na kobkové sklady, betonové sila s kontejnery a kontejnerové sklady, jez
se vyuzivaji v CR. V pribshu provozu i pii nasledném skladovani je nezbytné znat
stav paliva a jevy, jez by mohly ovlivnit integritu palivového pokryti.

Pro termomechanické vypocéty VJP v prubéhu suchého skladovani je nezbytné
znat stav paliva po ukonceni vyhotivani. Pro takovy vypocet je navic nutné mit
k dispozici izotopické slozeni VJP a to nejen z divodu zbytkového tepelného vykonu,
ktery je nutny pro vypocet teploty vnéjsi strany palivového pokryti (PP), ale také
pro urceni ¢asového vyvoje obvodového napéti v PP a stanoveni mnozstvi prvki, jez
mohou zptusobovat korozi pod napétim (Stress Corrosion Cracking). éasovy pribéh
teplot je nezbytny pro termomechanicky vypocet VJP, jelikoz vétsina jevi je zavisla
na teploté, nebo obvodovém napéti. To je vypocitano z tlaku vné a uvnitt palivového
proutku a tyto tlaky jsou rovnéz zavislé na teploteé.

Tato diplomové prace pfimo navazuje na autoruv vyzkumny tikol a bakalai-
skou praci a dale je rozsituje. Mezi cile prace patii rozbor modulu DATING, ktery je
soucasti FRAPCONu 4.0, a ktery je urceny pro suché skladovani vyhotelého jader-
ného paliva. Tento rozbor by mél ukazat, zda je modul vhodny pro suché skladovani
vyhotelého jaderného paliva pro palivo pouzivané elektrarnami v Ceské republice
a v podminkach, v jakych je v CR skladovéno.

Hlavni jev, ktery ohrozuje integritu palivového pokryti pfi suchém skladovani,
je creepova deformace, k niz dochézi souc¢asnym ptisobenim teploty a obvodového
napéti. Budou tedy podrobné&ji popsany moznosti modelovani creepové deformace
a také zpusoby vypoctu teplot palivového pokryti v pribéhu suchého skladovani
pomoci modulu DATING. Dale budou zhodnoceny moznosti modelovani ostatnich
jevi uvedenych v predchozich pracich. Mezi tyto jevy patii koroze pod napétim
(Stress Corrosion Cracking), zpozdéné hydridové praskani (Delayed Hydride Crac-
king) a reorientace hydrida.

Programem FRAPCON 4.0 bude proveden termomechanicky vypocet paliva
typu VVER pro typické vykonové historie. Zvoleny budou stejné vykonové historie
jako v autorové vyzkumném tkolu a stejné parametry paliva odpovidajici TVSA-T
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pro VVER 1000 a Gd-2M+ odpovidajici VVER 440, aby bylo mozné porovnat roz-
dily mezi programem FRAPCON 3.4 a 4.0. Dale bude proveden termomechanicky
vypocet suchého skladovani modulem DATING a vysledky creepové deformace bu-
dou porovnany s vysledky vypoc¢tenymi pomoci modifikovaného FRAPCONu 3.4,
do kterého byla pro obdobi suchého skladovani implementovana rovnice creepu pro
slitinu E-110.

V ramci diplomové prace budou rovnéz zhodnocena omezeni modulu DATING
pro pouziti vypoét suchého skladovani v CR. Budou navrzeny moznosti ipravy
modulu DATING tak, aby vysledky byly co nejvice pouzitelné pro palivo typu VVER
a byly zohlednény vSechny jevy, jeZ mohou byt dilezité pro popis stavu paliva nejen
v priubéhu suchého skladovani, ale rovnéz pii jeho transportu v obalovych souborech
do hlubinného ulozisté.
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Kapitola 1

FRAPCON 4.0

Jedné se o vypocetni kod pro stacionarni vypocty paliva v pribéhu dlouho-
dobého vyhorivani. Tento kéd byl vyvinut v americké laboratofi Pacific Northwest
National Laboratory pro U.S. Nuclear Regulatory Commission (americkd obdoba
Ceského Statniho ufadu pro jadernou bezpecénost). Kod je validovan pro vypocty
s reaktory: BWR, PWR, VVER a PHWR (tézkovodni reaktor); palivem:UQg, MOX,
UOy; + GdyO3 a UO, s vrstvou ZrBs; palivovym pokrytim: Zircaloy-2, Zircaloy-4,
M5 a ZIRLO.

Kod byl vyvinut pro reaktory zapadniho typu (PWR), coz ma za néasledek
zejména absenci slitiny E-110 jako materidlu pro PP a také nemoznost vypoctu
v trojuhelnikové miizi palivovych proutkt. Problém s trojihelnikovou miizi lze vy-
Fesit prepoctem rozteci mezi trojihelnikovou a ¢tvercovou. Problém se slitinou E-110
pak lze TeSit pouzitim slitiny M5, jez mé velmi podobné vlastnosti jako slitina E-110.

Nejnovejsi verze vypocetniho kodu FRAPCON 4.0 byla zmodernizovana oproti
predchozim verzim. Upraven byl jazyk FORTRAN dle nejnovéjsich standardi. Dale
byl modernizovan model vypocti teplot v hornim plénu a byly aktualizovany vlast-
nosti plynta. Pfidan byl model tniku plynnych stépnych produkti ANS-5.4 (2011),
model vypoctu zbytkového tepelného vykonu ANS-5.1. Dale lze zadavat axialni pro-
fily teploty a tlaku chladiva a byla pfidana , vyvojaiska“ nastaveni, pomoci kterych
lze ménit rizné parametry modelt pro citlivostni analyzy. Vypocetni kod nové ob-
sahuje modul DATING (Determining Allowable Temperatures for Dry Storage of
Spent Fuel in Inert and Nitrogen Gases), jenz umoziuje vypocty suchého sklado-
vani vyhorelého jaderného paliva (VJP).

Vstupni i vystupni soubory zustavaji ve stejném formétu jako u predchozich
verzi FRAPCONu, avsak jsou rozsifeny o vySe uvedené moznosti. Ve vstupnim sou-
boru lze nastavit vypnuti koroze a s ni spojené hydridizace na vnéjsi strané PP,
jelikoz pii suchém skladovani je VJP skladovano v inertnim plynu, a tedy ke korozi
ani hydridizaci nedochazi. Dale mé uzivatel moznost nastavit dodate¢ny swelling pa-
liva a pridat tnik plynnych stépnych produkti. To vSe bez nutnosti pouziti modulu
DATING. [9]

NiZe bude podrobnéji popsan model vypoctu zbytkového tepelného vykonu
ANS-5.1 a modul DATING.
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1.1 Model ANS-5.1

Model ANS-5.1 byl odvozen za predpokladu nekone¢ného provozu reaktoru
na vykonu Fj a poté byl okamzité odstaven. Jako palivo byl pouzit uran. Pouzivany
jsou tyto rovnice [31]:

g = —6,14575 - 107% - In(t) + 0,060157 pro 1,5 <t <400 s (1.1)
g =1,40680 - 10~ 1¢ 79286 pro 400 <t <4-10° s (1.2)
g = 8,7030 - 10~ "¢ pro4-10° <t <4-10°s  (1.3)
g = 1,28420 - 10'¢ 06014 pro4-10° <t <4-10"s (1.4)
g = 4,03830 - 10*¢ 1007 pro4-10" <t <4-10°s (1.5
g =3,91130- 1077 - exp(—7,3541 - 107%)  pro4-10° <t < 10" s, (1.6)

kde P je vykon v case t, Fy vykon pred odstavenim reaktoru a t ¢as od odstaveni
reaktoru.

Tento model tedy zéavisi pouze na poslednim provozovaném vykonu a ¢ase od
odstaveni, coz ovSem znamena, ze neni prili§ vhodny pro vypocty suchého sklado-
vani, jelikoz zbytkovy tepelny vykon zavisi také na dosazeném vyhoteni a vykonové
historii. Na Obr. 1.1 a 1.2 je uvedeno srovnani vypocitanych zbytkovych tepelnych
vykont a modelu ANS-5.1 pro reaktor typu VVER 440 a VVER 1000. Zbytkovy
tepelny vykon byl vypocitan pomoci vypocetniho kodu TRITON, ktery je soucasti
baliku SCALE, a to pro vyhoteni 30 MWd/kgU a 60 MWd /kgU. Posledni provozo-
vany vykon byl 13,41 kW /m pro VVER 440 a 16,08 kW /m pro VVER 1000. [15]

Z tohoto srovnani lze pozorovat, ze vykony vypoc¢itané modelem ANS-5.1 se
pohybuji prvnich 30 let v intervalu mezi obéma vyhofenimi a poté jsou jiz nizsi.
To ovSem plati pouze pro vySe uvedeny specificky pripad. Pokud by byl posledni
provozovany vykon zvolen odlisné, tak by se vykony vypocitané modelem ANS-5.1
jiz nepohybovaly v rozmezi vypocitanych vykont pomoci baltku SCALE.
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Obr. 1.1: Srovnéani vypocitanych zbytkovych tepelnych vykoni a modelu ANS-5.1 pro
reaktor typu VVER 440
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Obr. 1.2: Srovnéani vypocitanych zbytkovych tepelnych vykonii a modelu ANS-5.1 pro
reaktor typu VVER 1000
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1.2 Modul DATING

DATING pochazi z 80. let 20. stoleti a muze byt pouzit pro termomecha-
nické vypocty vyhotelého jaderného paliva v pribéhu suchého skladovani. Vyvinut
byl v Pacific Northwest National Laboratory pro ministerstvo energetiky Spojenych
statt americkych. Vypocty jsou zalozeny na zakladé mechanickych modelu, ale rov-
néz na datech z experimenti. 28]

Pro vypocet pomoci modulu DATING je nutné zadat teploty PP a zptsob
vypoctu creepové deformace. Pro vypocet creepu mé uzivatel moznost volit mezi
konzervativnim modelem a metodou nejlepstho odhadu. Creepové rovnice pouzivané
pro vypocty budou nize popsany. Pti zadavani teplot vnéjsi strany PP lze volit ze
CtyT riznych moznosti:

1. zadani teplot vnéjsi strany PP,
2. zadani teplot vnéjsi strany PP a obvodovych napéti,
3. pouziti kfivky pro skladovani v heliu,

4. pouziti ktivky pro skladovani v dusiku.

P1i prvnich dvou zpisobech musi uzivatel vypocitat teploty, ¢i obvodova napéti
pomoci jiného vypocetniho kdédu, nebo zjednodusené analyticky. Moznosti vypocti
teplot PP budou uvedeny v Kap.5. Krivky pro skladovani v heliu, resp. dusiku budou
popsany nize.

1.2.1 Zadavani teplot

Pro vypocet teplot lze vyuzit kfivku pro skladovéni v heliu a kfivku pro
skladovani v dusiku, které byly odvozeny Levym a spol. v ramci prace [18]. Tyto
kiivky byly odvozeny na zakladé vypoctu zbytkového tepelného vykonu vyhote-
leho jaderného paliva ve vypocetnim kodu ORIGEN - 2 pro palivo s vyhofenim
do 30 MWd /kgU. Vypocet byl proveden pro étvercové palivo 15x15 Westinghouse
v obalovém souboru (OS) TN - 24P a palivo BWR 7x7 v OS REA - 2023 pti okolni
teploté 27 °C [34]. Teploty vné&jsi strany PP pak byly zjistény pomoci subkanalo-
vého kodu COBRA - SFS, kde byla pouzita maximéalni teplota vnéjsi strany PP, jak
v radidlnim, tak v axialnim sméru. Pii vypoctech bylo zjisténo, Zze vyssich teplot
je dosazeno v OS TN - 24P, a proto byly konzervativné pouzity vysledky z tohoto
vypoctu.

Ve vypocetnim kédu FRAPCON 4.0 je pak teplota PP zadana po celé délce

palivového proutku.

Pro vypocet v heliu se pak teploty vypocitaji v zavislosti na ¢ase podle dvou
riznych vztahi. Pro obdobi do sedmi let od vyvezeni paliva z reaktoru se pouziva
vztah:

T =T, t % (1.7)
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a pro ¢as od vyvezeni paliva z reaktoru vétsi nez sedm let:
Ty =Ty -t~ 0%, (1.8)

kde t je ¢as od vyvezeni paliva z reaktoru v rocich, T, je uréena pomoci pocatecni
teploty paliva na zacatku skladovani a 7Tj je urc¢ena tak, aby byla kiivka spojita

vztahem:
770,34

T, =T, (1.9)

70,084’
kde teploty T, a T; jsou v kelvinech.
Na Obr. 1.3 je vykreslen prubéh teplot vnéjsi strany PP s pocatecni teplotou

T, = 350 °C a T, = 300 °C, které byly vypocitany pomoci kiivky pro skladovani
v heliu.

350 T T T T T T

350 °C ——
300°C ——

300

250

teplota [°C]

200

150

1 00 1 1 1 1 1 1 1
5 10 15 20 25 30 35 40
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Obr. 1.3: Kfivka pro skladovani v heliu pro pocatecni teplotu vnégjsi strany PP 350 °C
a 300 °C za 40 let

Pro vypocet v dusiku se pouziva vztah:
In(T — 273) = ap + a1in(t), (1.10)

kde t je ¢as v rocich, T termodynamicka teplota v kelvinech a ag a a; koeficienty
zavislé na ¢ase a vyhoteni '. Pro obdobi od dvou do péti let od vyvezeni paliva se
pouzivaji koeficienty:

ag(BU) = exp|1,455 + 0,204 - In(BU) — 0,2391 - 10" - In(BU)?| (1.11)

a1(BU) = —1,0339 + 0,0094 - BU. (1.12)

IPiestoze je uvedena zavislost na vyhofeni, odvozeni probéhlo s maximalnim vyho¥enim

30 MWd, /kgU
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A pro casy vétsi nez 5 let:

ag(BU) = exp|[l,167 + 0,169 - in(BU)] (1.13)

a1(BU) = —0,51391 - 107" — 0,98780 - 1072 - BU + 0,92362- 10~ - BU?. (1.14)

Na Obr. 1.4 je vykreslen pritbéh teplot vnéjsi strany PP pro palivo s vyhofenim
25 MWd /kgU, 30 MWd /kgU, 35 MWd /kgU a 50 MWd /kgU, které byly vypocitany
pomoci kiivky pro skladovani v dusiku. Z tohoto grafu lze pozorovat, ze tato kiivka
je vhodna pouze do vyhoteni 30 MWd /kgU, pro které také byla odvozena. Pfi vyssim
vyhoteni jsou teploty vypocitané modelem od Levyho prili§ vysoké.

500 T T T T T T T
25 MWd/kgl ——
30 MWd/kgU ——

450 | 35 MWd/kgU -
50 MWd/kgU

400 |+ -

350

300

teplota [°C]

250

200

150

100 '
5 10 15 20 25 30 35 40

Cas [roky]

Obr. 1.4: Kiivka pro skladovani v dusiku pro vyhoteni 25, 30,35 a 50 MWd /kgU za 40 let

1.2.2 Vypocet creepu

Pro vypocet creepové deformace bylo pfi vyvoji modulu DATING vybrano
5 modeli. Tyto modely byly vybrany na zékladé rozsahlé reserse literatury, kteréd
popisuje mechanismy deformace slitiny Zircaloy. V prubéhu vypoctu se pak pro
kazdy casovy krok pouzije ten, u kterého vyjde nejvyssi hodnota creepové deformace.
Jedna se o nésledujici modely:

vysokoteplotni:
N T T E
nizkoteplotni:
. T T E
In(é) =7-In(c/E)) + 55,18 — 10, 19T + ln(T) + ln(1—04), (1.16)
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skluzu po hranicich zrn:

. T Ty E
In(é)=2-In(c/E))+ 20,74 — 9, 92? + ln(?) + ln(1—04), (1.17)
Nabartv - Herringav model:
N T Ty E
In(é) =In(o/E)) + 18,25 — 14,15 7 T In( T )+ ln(104) (1.18)
a Cobliv model:
. T Ty E

kde € je rychlost creepové deformace za 1 s, o obvodové napéti v MPa, E modul
pruznosti v MPa, Ty, teplota taveni v K a T je teplota PP v K.

Na Obr.1.5 - 1.8 jsou vykresleny jednotlivé modely creepové deformace za dobu
400 dni pro teploty PP 350 °C a 240 °C 2 a obvodové napéti 50, 70 a 100 MPa,
= 76,858 GPa a Ty, =2125,28 K. Z téchto grafi lze pozorovat zévislost domi-
nance modelt na teploté a obvodovém napéti. V Tab.1.1 je uvedeno shrnuti, které
uvadi, pri jakych podminkich je uvedeny model creepu dominantni. Na pocatku
suchého skladovani v podminkach v CR je dominantni model Skluzu po hranici zrn,
avsak v pripadé vyssiho tlaku uvniti palivového proutku, ktery by mél za nésledek
i navySeni obvodového napéti, by se stala dominantni Vysokoteplotni ¢i Nizkotep-
lotni creepova deformace. Naopak Nabartuv - Herringtiv model creepu neni v priubéhu
podminek suchého skladovani v CR dominantni a nenf ani pozorovatelny v uvede-
nych grafech. V pozdé&jsim obdobi suchého skladovani pak muze byt dominantni
i Cobluv model.

Tab. 1.1: Teploty a napé&ti, pii kterych je jednotliva creepova deformace dominantni [5]

Model creepu Napéti | Teplota
Coble nizké nizka
Nabarro - Herring nizké vysoké
Skluz po hranici zrn | stfedni nizka
Nizkoteplotni vysoké | stfedni
Vysokoteplotni vysoké | vysoké

2Teplota 240 °C je stiedni teplota vné&jsi strany PP pouZita pro vypodet suchého skladovani
po dobu 60 let v praci [21].
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Obr. 1.5: Srovnéni creepové deformace pro jednotlivé modely za dobu 400 dni pro teplotu
PP 350 °C a obvodové napéti 50 MPa
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Obr. 1.6: Srovnéni creepové deformace pro jednotlivé modely za dobu 400 dni pro teplotu
PP 350 °C a obvodové napéti 70 MPa
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Obr. 1.7: Srovnéni creepové deformace pro jednotlivé modely za dobu 400 dni pro teplotu
PP 240 °C a obvodové napéti 70 MPa
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Obr. 1.8: Srovnéni creepové deformace pro jednotlivé modely za dobu 400 dni pro teplotu
PP 350 °C a obvodové napéti 100 MPa
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Kapitola 2

Zhodnoceni modulu DATING

Modul DATING je obsazen ve vypocetnim kodu FRAPCON od jeho verze 4.0,
a proto je vhodny nejen pro termomechanické vypocty palivového proutku v pri-
béhu vyhotivani, ale také pro vypocty suchého skladovani. Pro spravnou interpretaci

ziskanych vysledki je vSak nezbytné znat omezeni a zjednoduseni, ktera jsou v kodu
FRAPCON 4.0 obsaZena.

Daéle je v8ak nutné znat modely, které jsou v modulu DATING obsazeny, a po-
rovnat je s jinymi, aby bylo potvrzeno, 7ze ziskané vysledky lze pouzit napf. pro
licencovani na SUJB, a ne pouze jako prvni piiblizeni. Potfeba je rovnéz identifi-
kovat vsechny procesy, jez mohou suché skladovani doprovéizet a nejsou v modulu
implementovany, a poté zhodnotit, zdali mohou byt zanedbéany.

2.1 Creepova deformace

Pro vypocet creepové deformace je pouzivano 5 rovnic, které jiz byly uve-
deny v prvni kapitole, viz Kap.1.2.2. Je ovSem nezbytné zminit, Ze tento vypocet
je vyrazné zjednodusSen. Mezi hlavni zjednodusSeni patii predpoklad, Zze v modulu
DATING neni uvazovana zavislost creepu na materialu slitiny.

Na Obr.2.1 a 2.2 je vykresleno srovnani creepové deformace pro rizné modely
pri teploté 350 °C a obvodovém napéti 50 a 70 MPa po dobu 360 dni. Jedna se o mo-
dely pro suché skladovani pro slitinu Zircaloy-4 od Bouffiouxe [10| a model CIEMAT
[6], pro slitinu E-110 [32]| a vypocet pomoci modulu DATING, kdy se v obou pfipa-
dech jedna o model Skluzu po hranici zrn. Z uvedeného srovnéni lze pozorovat, ze
model CIEMAT a model pro slitinu E-110 dosahuji vyssi creepové deformace, a tedy
vysledky vypocitané modulem DATING mohou udéavat nizsi creepovou deformaci,
nez které by mohlo byt ve skutecnosti dosazeno.
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Obr. 2.1: Srovnani modela creepové deformace od Bouffiouxe, CIEMAT, pro E110

a DATING - skluz po hranici zrn pii teploté 350 °C a obvodovém napéti 50 MPa po dobu
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Obr. 2.2: Srovnani modeli creepové deformace od Bouffiouxe, CIEMAT, pro E110

a DATING - skluz po hranici zrn pri teploté 350 °C a obvodovém napéti 70 MPa po dobu

360 dni
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2.2 Koroze a hydridizace vnéjsi strany PP

Korozi a s ni spojenou hydridizaci vnéjsi strany PP lze v modulu na obdobi
suchého skladovani vypnout, coz odpovida realité, jelikoz je vyhotelé jaderné palivo
(VJP) skladovano v inertnim plynu.

2.3 Uvolnovani plynnych stépnych produktii a swel-
ling

V modulu DATING Ize pridat dodate¢né uvolhovani plynnych stépnych pro-

dukti (FGR) a také dodateény swelling pro kazdy ¢asovy krok. Avsak tyto hodnoty

zaddava uzivatel manuélné pro kazdy ¢asovy krok na zakladé vlastniho vypoctu. Pro

FGR je tato hodnota zadavana jako pridané moly plynu pro kazdy casovy krok.
V pripadé swellingu se pak zadava hodnota objemového namahani.

2.4 Teploty palivového pokryti

Teploty vnéjsi strany palivového pokryti lze zadat pfimo, nebo pouzit kiivky
pro skladovani v heliu, resp., dusiku, které jiz byly uvedeny v kapitole 1.2.

2.5 Neresené jevy
V ramci prace [20] byly indetifikovany jevy, jez by mohly mit vliv na stav paliva
v prubéhu suchého skladovéni, a které nejsou modulem DATING hodnoceny. Mezi

tyto jevy patii:

e Zpozdéné hydridové praskéani (Delayed Hydride Cracking),
e Reorientace hydridi,

e Koroze pod napétim (Stress Corrosion Cracking).

Rovnéz neni teSen vypocet zbytkového tepelného vykonu. Moznosti feSeni
téchto jevi budou uvedeny v Kap.5.
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Kapitola 3

Vypocet vyhorivani pomoci
programu FRAPCON 4.0

Pro termomechanicky vypocet suchého skladovani je nejprve nezbytné spoci-
tat vyhorivani, jehoz vysledky slouzi jako vstupni data pro vypocet suchého sklado-
vani.

V programu FRAPCON 4.0 byl proveden termomechanicky vypocet palivo-
vého proutku. V piiloze A jsou uvedeny ukazky vstupnich soubort pro VVER 440
i VVER 1000 véetné vypoctu suchého skladovani. Pro vypocty je potieba zadat
vstupni hodnoty, mezi které patii rozméry paliva a palivového pokryti, jejich ma-
teridlové vlastnosti, vykonova historie a axialni vykonovy profil a rovnéz parame-
try chladiva a palivového kanalu. FRAPCON navic neumoziuje pocitat se slitinou
E-110 pouzivanou jako PP na reaktorech typu VVER, a proto bude v ramci této
prace pouzivana slitina M5, jez mé z dostupnych slitin nejvice podobné vlastnosti.

3.1 VVER 440

3.1.1 Vstupni data

Pro vypocty paliva pro reaktor typu VVER 440 byly vybrany celkem 3 vyko-
nové historie. Tyto historie byly prevzaty z [27] a [29] a poté zjednoduSeny a upra-
veny tak, aby bylo dosazeno stejného vyhoreni, diky kterému lze srovnavat vliv
vykonovych historii na stav vyhotelého jaderného paliva. Pouzité historie jsou uve-
deny na Obr. 3.1 - 3.3. Axiélni profil vykonu pro vSechny 3 vypocty byl prevzat
z (33|, poté zjednoduSen a je vykreslen na Obr. 3.4. Axialni profil je volen tak,
aby co nejvice odpovidal profilu na konci vyhotivani. Vstupni data jsou uvedena
v Tab. 3.1. Vstupni data a vykonové historie jsou identické tém, které byly pouzity
v praci [21], a to za ucelem srovnéani vypocti v programu FRAPCONu 4.0 a jeho
modulu DATING s modifikovanym FRAPCONem 3.4. FRAPCON 3.4 byl upraven
tak, aby byl vhodny i pro vypocty suchého skladovani: po dobu suchého skladovani
byla vypnuta oxidace vnéjsi strany PP a byla implementovana rovnice creepu pro
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suché skladovéani pro slitinu E-110 [32], cely postup apravy FRAPCONu 3.4 je pak

uveden v [21].
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Obr. 3.1: Vykonovéi historie 1 pro reaktor typu VVER 440
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Obr. 3.2: Vykonové historie 2 pro reaktor typu VVER, 440
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Obr. 3.4: Axialni vykonovy profil pouZity pro vypocet
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Tab. 3.1: Vstupni parametry pro vypocet paliva VVER 440 odpovidajici palivu Gd-2M—+
[16] a [21]

Vnégjsi pramér pal. proutku [mm| | 9,1 | Vyska palivové tablety [mm)] 12
Vnitin{ pramér pal. pokryti [mm] | 7,92 | Polomér vyhloubeni tablety [mm]| 3
Material PP M5 | Hloubka vyhloubeni tablety [mm)| 0,5
Drsnost povrchu PP [pm)| 2 | Drsnost povrchu paliva [pm] 4
Obsah vodiku v PP [ppm)| 10 | Obohaceni [%)] 4,76
Vyska sloupce pal. tab. [mm] 2480 | Plnici plyn palivového proutku helium
Vnéjsi prameér pruziny [mm]| 7,2 | Tlak plniciho plynu [MPal 0,7
Pramér dratu pruziny [mm]| 1,27 | Rozte¢ palivovych proutkt [mm)| 11,446
Pocet zavita v pruziné [-| 30 | Tlak chladiva [MPa| 12,11
Vnéjsi pramér pal. tablety [mm)] 7,8 | Vstupni teplota chladiva [°C| 267
Pramér centralntho otvoru [mm] 0 | Hmotnostni tok chladiva [kg/m? s] | 3500

3.1.2 Stav paliva VVER 440 po ukonceni vyhorivani

Z Tab.3.2, kde jsou uvedeny parametry po ukonceni vyhorivani pro atmo-
sféricky tlak a teplotu chladiva 50 °C, lze pozorovat vliv vykonové historie na stav
palivového proutku po ukonceni vyhorivani. Bylo dosazeno piiblizné stejného vyho-
feni - 62 MWd /kgU a také vstupni parametry byly pro vSechny 3 vypocty stejné,
avSak koncovy stav palivového proutku se lisi. Zejména lze pozorovat velké rozdily
u uniku plynnych $tépnych produkti (FGR) a s nim spojenym vnitinim tlakem
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linearnim vykonem. Vyznamny vliv ma rovnéz volba obdobi, kdy dochézi k pro-
vozu na nejvyssim vykonu, coz lze pozorovat pii srovnani VH 1 (Obr.3.1) a VH 2
(Obr.3.2). Z tohoto srovnani se jevi nejlépe moznost provozu na nejvyssich vykonech
na pocatku vyhotrivani a pri dalsich kampanich jiz volit pozice v AZ, na kterych bude
dosazeno nizsich linearnich vykoni.

Porovnanim vysledki 1ze také pozorovat vliv vykonové historie na oxidaci,
resp. navodikovani, avSak tento vliv neni tak vyznamny jako u FGR a vnitiniho
tlaku.

V pribéhu vyhorivani doslo u vSech t¥i VH ke kontaktu paliva s palivovym
pokrytim, avSak po ukonceni vyhotrivani je kontaktni tlak nulovy, coz je zptsobeno
poklesem teploty paliva i chladiva a tlaku chladiva.

Aby bylo mozné porovnavat vypocty suchého skladovani, je nutné srovnat
vypocty vyhotfivani programem FRAPCON 3.4 a 4.0. Z vysledku (Tab.3.2) 1ze po-
zorovat, ze pii stejném vyhoteni, stejnych vykonovych historiich a stejné volenych
nastavenich, mezi které patii model uniku plynnych stépnych produkta, se lisi FGR
i vnitini tlak v palivovém proutku. Tyto dva parametry pak maji vliv i na pro-
dlouzeni sloupce paliva a PP v axidlnim sméru. Naopak tloustka zoxidované vrstvy
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a obsah vodiku v PP se nelisi, protoze oxidaci nejvice ovliviiuje teplota chladiva,
kterda byla pro oba vypocty totozna. S vyssim tlakem v palivovém proutku roste
také obvodové napéti v PP, a proto by i vysledky creepové deformace v prubéhu
suchého skladovani mély byt odlisné.

Rozdilny tnik plynnych $tépnych produkti by mohl byt zptisoben vylepsenim
modelu FGR ve FRAPCONu 4.0. AvSak porovnanim manuéli ke kédum [8] a [9]
byla tato moznost vyloucena. FGR vsak zavisi také na teploté paliva. Srovnéani
prubéht primérnych teplot v priabéhu vyhotivani pro VH 2 vypoctenych programem
FRAPCON 3.4 a 4.0 je vykreslen na Obr. 3.5. Z téchto priubéhu lze pozorovat, ze
prumérné teplota paliva vypocitana FRAPCONem 4.0 je vysSi, coz miZze mit za
nasledek vyssi FGR. Vypocet teploty ovliviiuje celd fada faktord, mezi které patii
mechanicky model, vypocet swellingu a soucinitele sdileni tepla v mezefe, soucinitel
tepelné vodivosti paliva.

Tab. 3.2: Srovnéani vypocitanych vysledki pomoci programu FRAPCON 3.4 (VU) a
FRAPCON 4.0 (DP) pro palivo VVER 440 po ukonéeni vyhofivani

Vyhotivajici historie 1VU |1DP | 2VU |2DP |3VU  3DP
Vyhoreni [MWd /kgU]| 61,75 | 61,77 | 62,24 | 62,27 | 62,73 | 62,75
Vnitini tlak [MPal 4,246 | 4,066 | 2,998 | 3,100 | 2,298 | 2,192
FGR [%] 10,84 | 10,92 6,15 6,76 3,49 3,59
Axialni usek 8 8 8 8 7 7
Max. tloustka zoxid. vrstvy [pm)] 10,88 | 10,88 | 10,09 | 10,09 | 10,23 | 10,23
Max. obsah vodiku v PP [ppm| | 65,74 | 65,72 | 61,65 | 61,63 | 62,38 | 62,37
Volny objem v pal. proutku [em?] | 8,83 | 10,13 | 8,35 9,28 8,15 8,99
Sitka mezery [pm] 0 0 0 0 0 0
Kontaktni tlak [MPa] 0 0 0 0 0 0
Prodlouzeni sloupce pal.

v axidlnim sméru [mm| 14,87 | 14,34 | 15,91 | 1543 | 15,93 | 15,06
ProdlouZzeni PP v ax. sméru [mm| | 15,21 | 12,82 | 13,61 | 11,44 | 13,65 | 13,63
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Obr. 3.5: Porovnani praumérnych teplot paliva VVER 440 v pribéhu provozu pro VH 2

3.2 VVER 1000

3.2.1 Vstupni data

Pro vypocet paliva reaktoru typu VVER 1000 byly opét vybrany 3 vykonové
historie. Jedn4 se o historie vyhotivani bloku 5 Novovoronézské jaderné elektrarny
a bloku 1 Zaporozské jaderné elektrarny [13|. Ty pak byly zjednoduseny a upraveny,
aby béhem vyhofivani doslo ke stejnému vyhoteni. Pouzité historie jsou uvedeny
na Obr. 3.6 - 3.8, axialni profil je analogicky s Obr. 3.4 a vstupni data jsou uvedena
v Tab. 3.3.
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Obr. 3.6: Vykonova historie 1 pro reaktor typu VVER 1000
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Obr. 3.7: Vykonova historie 2 pro reaktor typu VVER 1000
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Obr. 3.8: Vykonova historie 3 pro reaktor typu VVER 1000

Tab. 3.3: Vstupni parametry pro vypodcet paliva VVER 1000 odpovidajici palivu TVSA-T
[16], [20] a [21]

Vngjsi pramér pal. proutku [mm| | 9,1 | Vyska palivové tablety [mm)] 12
Vnitini pramér pal. pokryti [mm] | 7,73 | Polomér vyhloubeni tablety [mm]| 3
Material PP M5 | Hloubka vyhloubeni tablety [mm)| 0,5
Drsnost povrchu PP [um)| 2 | Drsnost povrchu paliva [pm)] 4
Obsah vodiku v PP [ppm| 10 | Obohaceni [%)] 4,4
Vyska sloupce pal. tab. [mm] 3680 | Plnici plyn palivového proutku helium
Vnéjsi pramér pruziny [mm]| 7,2 | Tlak plniciho plynu [MPal 2,3
Pramér dratu pruziny [mm]| 1,27 | Rozte¢ palivovych proutkd [mm)| 11,865
Pocet zaviti v pruziné [-| 30 | Tlak chladiva [MPa| 15,7
Vngjsi pramér pal. tablety [mm]| | 7,53 | Vstupni teplota chladiva [°C] 300
Primér centralniho otvoru [mm| | 1,2 | Hmotnostni tok chladiva [kg/s/m?| | 3900

3.2.2 Stav paliva VVER 1000 po ukonceni vyhorivani

Vykonové historie byly opét zjednodusovany a upravovany tak, aby bylo dosazeno
priblizné stejného vyhoteni - 72 MWd /kgU, coz je maximalni mozné vyhoteni uda-
vané vyrobcem! [26]. Parametry diilezité pro néasledujici suché skladovani jsou uve-
deny v Tab. 3.4 a jsou opét pro atmosféricky tlak a teplotu chladiva 50 °C.

ITak vysokého vyhoteni neni v CR dosahovano, ale jelikoZ je prace zaméfena konzervativng,
bylo voleno maximalni vyrobcem udévané vyhoreni
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Tab. 3.4: Srovnéani vypocitanych vysledki pomoci programu FRAPCON 3.4 (VU) a
FRAPCON 4.0 (DP) pro palivo VVER 1000 po ukonéeni vyhofivani

Vyhotivajici historie 1VU |1DP | 2VU |2DP |3VU  3DP
Vyhotent [MWd,/kgU] 71,64 | 71,67 | 72,75 | 72,78 | 71,98 | 71,98
Vnitini tlak [MPal 4739 | 5,175 | 3,592 | 3,791 | 3,692 | 3,910
FGR [%] 18,10 | 19,18 5,099 5,35 6,41 6,44
Axialni tsek 7 7 7 7 7 7
Max. tloustka zoxid. vrstvy [pm)] 16,01 | 16,00 | 16,24 | 16,24 | 16,06 | 16,05
Max. obsah vodiku v PP [ppm| | 81,50 | 81,48 | 82,57 | 82,55 | 81,75 | 81,72
Volny objem v pal. proutku [em?] | 37,19 | 39,11 | 35,82 | 36,64 | 35,68 | 36,64
Sitka mezery [pm] 0 0 0 0 0 0
Kontaktni tlak [MPa] 0 0 0 0 0 0
Prodlouzeni sloupce paliva

¢ anidlnim smeru [ 20,96 | 29,18 | 31,82 | 30,91 | 31,62 | 30,71
ProdlouZeni PP v ax. sméru [mm| | 13,19 4,9 8,88 0,92 6,04 | -1,04

Z vysledkt lze pozorovat vliv vykonové historie na stav palivového proutku po
ukonceni vyhotivani jesté vice nez v prfipadé VVER 440. U VH 1 je patrny vysoky
unik plynnych §tépnych produktii, coz mé vliv i na vnitini tlak v palivovém proutku.

Vrstva oxidi, resp. obsah vodiku v PP se pro vSechny 3 VH pfilis nelisi, rozdily
jsou maximélné 0,24 pum (jednotky %). Za zminku v8ak stoji srovnani s VVER 440,
kde bylo dosazeno maximalni tloustky oxidua v PP 10,88 um, zatimco v pripadé
VVER 1000 je tato hodnota 16,24 pm. Tento rozdil je zpusoben vyssi teplotou
chladiva, ponévadz s vyssi teplotou je oxidace rychlejsi.

Pro vsechny tfi VH opét doslo béhem vyhorivani ke kontaktu paliva s pa-
livovym pokrytim, avSak i pro palivo VVER 1000 je kontaktni tlak po ukonceni
vyhotivani nulovy, coz je opét zpusobeno poklesem teploty paliva i chladiva a tlaku
chladiva.

Analogicky s podkapitolou VVER 440 je i pro VVER 1000 nutné porovnat vy-
poc¢ty vyhotivani programem FRAPCON 3.4 a 4.0. Z vysledku (Tab.3.4) 1ze opét po-
zorovat stejné zavéry. Lisi se tedy FGR i vnitini tlak v palivovém proutku a tloustka
zoxidované vrstvy a obsah vodiku v PP se prakticky nelisi. Na Obr.3.9 jsou vykres-
leny prubéhy prumérnych teplot paliva v priubéhu vyhotivani vypocitané programy
FRAPCON 3.4 a 4.0 pro VH 1. Opét lze pozorovat, ze vyssi teploty byly vypocitany
pomoci FRAPCONu 4.0, coz by mélo mit za nasledek vyssi FGR. Analogicky plati,
ze vypocet teploty ovliviiuje cela fada faktort, mezi které se fadi vypocet swellingu
a soucinitele sdileni tepla v mezefe, mechanicky model, soucinitel tepelné vodivosti
paliva apod.
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Obr. 3.9: Porovnani prumérnych teplot paliva VVER 1000 v prubéhu provozu pro VH 1
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Kapitola 4

Vypocet suchého skladovani
modulem DATING

Po ukonceni vyhotrivani nelze palivo ihned presunout do obalovych soubort
(OS) k suchému skladovani z divodu vysokého zbytkového tepelného vykonu. Vy-
horelé jaderné palivo (VJP) se proto nejprve skladuje v bazénech skladovani VJP na
reaktorovém sale pii maximalni teploté chladiva 50 °C [12], jez je udrzovana pomoci
tepelnych vyménika.

Pro kazdy OS je pfi typovém schvalovani pfesné definovin maximélni vy-
kon palivového souboru, resp. OS. Tyto vykony jsou 291,7 W, resp. 24,5 kW pro
CASTOR 440/84M a 1,141 kW, resp. 21,68 kW pro OS SKODA 1000/19 [1], [2]. Byly
pouzity hodnoty zbytkovych tepelnych vykoni z [15] a suché skladovani bylo zaha-
jeno ihned po poklesu vykoni pod dané hodnoty, coz odpovidéa 13,75 rokiim mokrého
skladovani pro VVER 440 a 9,5 rokim pro VVER 1000. Tyto hodnoty jsou vyssi,
nez jakych je ve skutecnosti dosahovéno, coz je zptisobeno tim, ze pro vypocty bylo
zvoleno maximélni mozné vyhofeni, jez vSak neodpovida skutecné dosahovanému
vyhoteni na JE v CR.

Vypocet byl proveden pomoci modulu DATING v programu FRAPCON 4.0,
kde jako vstupni data byly pouzity vysledky uvedené v pfedchozi kapitole a pro
creepovou deformaci byl nastaven konzervativni vypocet.

4.1 Teploty palivového pokryti

Vzhledem k tomu, Ze je cilem préace provést srovnani s jiz provedenym vy-
poctem a rovnice creepu zavisi na teploté, byly pievzaty pribéhy teplot PP z [21].
Pri vypoctu teplot bylo konzervativné uvazovano, ze na zac¢atku suchého skladovani
jsou teploty PP 350 °C. Pii této teploté je pak dosazeno maximalni teploty povrchu
OS. Ze znalosti pruméru OS a celkového zbytkového tepelného vykonu OS byl urcen
soucinitel tepelné vodivosti A, jenz byl déle uvazovan jako konstantni. Podrobnéjsi
popis je uveden v [21]. Na Obr. 4.1 jsou uvedeny pribéhy teplot PP pro VVER 440
a VVER 1000. Zaroven je zde pro srovnani vykreslena kiivka pro skladovani v heliu,

39



jez je popsana v Kap.l. Ze srovnani lze vidét, Ze teploty uvazované pii vypoctu
suchého skladovani jsou konzervativni oproti pouziti kiivky pro skladovani v heliu.
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Obr. 4.1: éasovy prubéh teplot PP pii suchém skladovani, upraveno z [21]

4.2 Stav paliva VVER 440 v pribéhu suchého skla-
dovani

Creepové deformace byly pocitany pomoci programu FRAPCON 4.0 s mo-
dulem DATING. Vysledky jsou porovnany s vypoc¢tem pomoci modifikovaného pro-
gramu FRAPCON 3.4, ve kterém byla implementovana rovnice creepu pro E-110
[21]. Na Obr.4.2 je vykreslen ¢asovy pribéh creepové deformace PP v pribéhu su-
chého skladovani po dobu 60 let v OS pro vSechny 3 VH, kdy stav creepové defor-
mace na pocatku suchého skladovani je 0, je tedy vykreslen pouze narist v pribéhu
suchého skladovani.

Rychlost creepové deformace je nejvétsi na pocatku skladovani a po pfiblizné
20 letech uz ke creepu prakticky nedochézi. Tohle je zplisobeno poklesem teplot
a rovnéz obvodové napéti klesa se snizujicim se tlakem v palivovém proutku.

K nejvétsi creepové deformaci vypocétené modulem DATING doslo pro VHI,
a to priblizné 0,25 %. To odpovida predpokladim, jelikoz VH1 méla po ukonceni
vyhotivani nejvétsi tlak uvniti palivového proutku, a tedy bylo dosazeno i nejvétsiho
obvodového napéti.

Srovnani modulu DATING a modifikovaného programu FRAPCON 3.4 uka-
zuje, 7ze pro VH 2 a 3 je creepova deformace vyssi pro modul DATING, a tedy
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udava konzervativnéjsi vysledky. V pripadé VH 1 jsou creepové deformace srovna-
telné, ale modul DATING vypocital mensi creepovou deformaci. Zde je v8ak nutno
pripomenout, zZe stav paliva na konci vyhotivani nebyl identicky, viz Kap. 3. Kon-
krétné vnitini tlak v palivovém proutku pti tlaku chladiva 0,1 MPa a 50 °C na konci
vyhorivani vysel pro FRAPCON 3.4 4,246 MPa [21] oproti 4,066 MPa (Tab. 3.2).
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Obr. 4.2: Casovy prubéh creepové deformace PP paliva VVER 440 v prubéhu suchého
skladovani po dobu 60 let v obalovém souboru

4.3 Stav paliva VVER 1000 v priitbéhu suchého skla-
dovani

Na Obr.4.3 je vykreslen ¢asovy pritbéh creepové deformace PP v pribéhu suchého
skladovani po dobu 60 let v obalovém souboru pro vSechny 3 vykonové historie a opét
je vykreslen pouze nartst creepové deformace v prubéhu suchého skladovani. Opét
je rychlost creepové deformace nejvyssi na pocatku suchého skladovani a postupné
klesé s klesajicimi teplotami a obvodovym napétim.

Nejvétsi creepové deformace modulem DATING bylo dosazeno u VH 1 s de-
formaci okolo 0,20 %. Pro v8echny 3 VH je vypocitana hodnota creepové deformace
pomoci modulu DATING vyssi nez v piipadé vypoc¢tu v modifikovaném programu
FRAPCON 3.4, a proto by modul DATING mél byt pro vypocty suchého skladovani
konzervativnéjsi, avsak je jesté nutno uvazit, ze vnitini tlak v palivovém proutku
byl pro vypocet suchého skladovani v modulu DATING vyssi nez pro vypocet v mo-
ditifkovaném programu FRAPCON 3.4.
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Obr. 4.3: Casovy prubéh creepové deformace PP paliva VVER 1000 v pribéhu suchého
skladovani po dobu 60 let v obalovém souboru
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Kapitola 5

MozZnosti vylepSeni vypocétu suchého
skladovani modulem DATING

Jak jiz bylo uvedeno v Kap.2, modul DATING zanedbava nékteré jevy, které
mohou byt dilezité v prubéhu suchého skladovani. Jiné jevy jsou implementovany,
avSak jejich pouziti nemusi byt vhodné pro vypocty suchého skladovéni v dnesni
dobé, jelikoz modul DATING pochézi z 80. let minulého stoleti a v soucasnosti je
dosazeno vyssiho vyhoteni paliva. Napt. vypocty teplot pro skladovani jsou odvozeny
pro vyhofeni maximéalné 35 MWd /kgU.

Cilem této kapitoly je navrhnout zlepseni modulu DATING tak, aby byl vhod-
néjsi pro vypocty suchého skladovani zejména pro palivo reaktori VVER. Pro vy-
brané jevy bude uvedeno vice moznosti, aby mohlo byt zvoleno z vice navrzenych
feSeni. Nejvétsi vyznam pro termomechanické vypocty VJP v prubéhu suchého skla-
dovani ma spravny vypocet teplot PP, jelikoz vSechny nize uvedené jevy jsou zavislé
na teploté.

5.1 Zbytkovy tepelny vykon

Zbytkovy tepelny vykon je generovan radioaktivnim rozpadem produkti sté-
peni a izotopu vzniklych radia¢nim zéchytem. Zéavisi zejména na izotopickém slozeni
paliva na poc¢atku vyhotivani, kam patif obohaceni ?*°U a obsah Pu v p¥ipadé pa-
liva MOX, na dosazeném vyhoteni, vykonové historii vyhofivani a typu reaktoru.
V pribéhu casu priblizné exponencialné klesé podle rozpadového zédkona. Zbytkovy
tepelny vykon v prubéhu suchého skladovani tedy zavisi i na ¢ase dochlazovani v ba-
zénech skladovani VJP.

Soucasti FRAPCONu 4.0 je vypocet zbytkového tepelného vykonu pomoci
modelu ANS-5.1-2004 (Kap.1.1). Ten vSak neni vhodny pro suché skladovéani. Pro
suché skladovani by bylo vhodnéjsi pouzit jednu ze dvou moznosti: vypocet pomoci
neutronického kédu pro danou vykonovou historii, nebo pouziti tabulek se zbytko-
vymi tepelnymi vykony pro dané palivo v zavislosti na vyhoteni. Tyto moznosti jsou
nize podrobnéji popsany.
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5.1.1 Pouziti neutronického kédu

Pro presné vypocty transportu neutront, izotopickych zmén ve slozeni paliva
a dalgich efekti je nejvhodnéjsi pouziti komplexnich vypocetnich kodu, které jsou
portu neutroni a bodové zmény slozeni, napiiklad MCNP, SERPENT. Jedna se vSak
0 vypocetné naro¢né programy, a proto je vhodnéjsi pouzit jednodussi programy,
které jsou vyvinuty piimo pro konkrétni vypocet, avsak s pouze malou ztratou pies-
nosti. Podobné jako u obdobnych vypocti je presnost vysledki velmi zavisla na
knihovnach u¢innych prifezt. Mezi takové kody patif napiiklad ORIGEN [22].

Pro vypocet pomoci neutronického kédu by bylo nutné mit jiz pripraveny stan-
dardizovany model pro vypocet vyhotivani. Poté by vypocty zbytkového tepelného
vykonu mohly byt zautomatizovany pomoci skriptu, jenz by ze vstupniho souboru
pro vypocet ve FRAPCONu nacetl jednotlivé vykony a poté vygeneroval vstup pro
ORIGEN; spustil vypocet a nasledné nacetl vysledna data, kterd by mohla byt po-
uzita pro vypocty teplot.

5.1.2 Pouziti tabulek

Pouziti dalsitho vypocetniho kédu pridava na slozitosti vypoctu a zavislost na

vy

moznost pouziti tabulek.

Tato varianta by spocivala ve vypoctu zbytkovych tepelnych vykoni pro ty-
pické kampané a vyhoteni. V ramci zjednoduseni by mohl byt uvazovan konstatni
vykon v pribéhu kampané. Tyto vypocty by byly provedeny pro rizné dosazené
hodnoty vyhoteni tak, aby odpovidaly rozsahu, kterého je dosahovano pii bézném
provozu. Na zékladé dosazeného vyhotreni by byly z tabulek odecteny jednotlivé
zbytkové tepelné vykony v daném case. Uzivatel by pak pii termomechanickych
vypoctech pro rizné vyhotivajici historie a rizné volené termomechanické parame-
try vypoc¢tu mohl pro obdobi suchého skladovani pouzivat stejné zbytkové tepelné
vykony.

Tato volba by mohla byt rovnéz zautomatizovana pomoci skriptu, jenz by
na zakladé dosazeného vyhoreni vygeneroval pribéh zbytkovych tepelnych vykoni
v Case, ¢i rovnou vygeneroval vstupni soubor pro vypocty teplot v prubéhu suchého
skladovani.

5.2 Vypocet teplot

Urceni teplot v prubéhu suchého skladovani je stézejni pro termomechanicky
vypocet vyhorelého jaderného paliva pri suchém skladovani. Na teploté totiz zavisi
primo, ¢i nepfimo vSechny jevy, které mohou nastat v prubéhu suchého skladovani.
Teplota méa vliv napf. na vnitini tlak v palivovém proutku, na némz pak zavisi
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obvodové napéti, které ovliviiuje creepovou deformaci, zpozdéné hydridové praskani,
reorientaci vodiku atd.

Pro vypocet teplot je nutné znat geometrii a charakteristiky OS a zbytkovy
tepelny vykon VJP, jehoZz moznosti vypoctu jiz byly uvedeny vySe. Dale budou
popsany vybrané zptisoby vypoctu teplot palivového pokryti v prubéhu suchého
skladovani. Kazdy ze zpiisobti ma vsak sva omezeni a zjednoduSeni, ktera je t¥eba
vzdy zohlednit. Kazda z metod ma tedy své vyhody a nevyhody, jez budou uvedeny
nize.

CFD (Computational Fluid Dynamic)

Jsou to kody, které se zabyvaji feSenim proudéni a prenosu tepla. CFD kody
numericky Tesi rovnice zachovani energie, hmotnosti a hybnosti. Prostor se diskreti-
zuje a pro kazdy objem jsou feSeny rovnice zachovani. Mezi CFD kody patii napr.
FLUENT a Simcenter STAR-CCM+. Pomoci CFD koédu je mozné pocitat s libo-
volné slozitou geometrii a rovnéz lze pouzit velké mnozstvi okrajovych podminek.
V praxi jsou vSak tyto vypocty velmi narocné na vykon pocitace a ¢as. Rovnéz je
nutno zvazit modelovaci chyby. Proto je nutné jednotlivé vypocty zjednodusSovat.
Mezi zjednoduseni patii napiiklad pouziti symetrie, nahrazeni PS homogennim ma-
teridlem, pro ktery byl uréen takzvany efektivni souc¢initel tepelné vodivosti (ESTV).
Rovnéz miize byt v ramci zjednoduseni zanedbavan axialni pribéh zbytkového te-
pelného vykonu.

Vypocty pomoci efektivniho soucinitele tepelné vodivosti

Model efektivniho soucinitele tepelné vodivosti (ESTV) spoéiva v aproximaci
palivového souboru (PS) pevnym homogennim materidlem s rovnomérné generova-
nym tepelnym vykonem. Navod na urceni ESTV vytvorili Bahney a Lotz [3]. ESTV
v sobé zahrnuje sdileni tepla kondukci, konvekei i tepelnou radiaci. Zavedenim ESTV
dochézi ke zjednoduseni geometrie obalového souboru (OS), jelikoZ ke sdileni tepla
dochéazi pouze kondukci, a tedy je vypocet zjednodusen.

Avsak urceni ESTV neni jednoduché, jelikoz zavisi na vyplihovém plynu pali-
vového proutku, geometrii paliva. Pro stanoveni ESTV je nejprve nutné provést vy-
pocty teplotniho pole v PS v co nejpresnéjsi geometrii. To lze napt. pomoci CFD, ¢i
subkanalové analyzy. Sledovana je maximalni teplota v PS, nebo maximalni teplota
PP v zavislosti na hranicni teploté, jez byva zadavéana jako konstantni na hranici
vypoctové oblasti. ESTV se pak uréi na zékladé feSeni Furierovy rovnice vedeni
tepla v dané geometrii. Tato zavislost se pak prolozi v zavislosti na hrani¢ni teploté.
Nasledné je nutné stanovit ESTV v zavislosti na primérné teploté homogenniho PS.

Jelikoz geometrie PS je pro vypocty narocné, jsou obvykle uvazovana rizna
zjednoduseni. Rovnéz je naro¢né modelovat rozdily rozmérta v geometrii, napt. me-
zera mezi PP a palivovou tabletou v poméru k rozméru pod kli¢ PS. Dale je uva-
zovano rovnomérné rozlozeni vykonu v palivovém proutku a konstantni hrani¢ni
teplota. [24]
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Subkanalova analyza

Subkanalova analyza vychazi z feSeni diferencidlnich rovnic ve zjednodusené
podobé. f{eéeny jsou rovnice kontinuity, zachovani energie, zachovani hybnosti v axi-
alnim sméru a zachovani hybnosti v pfi¢ném sméru. Vypocet je tedy jednodussi
a rychlejsi oproti CFD. Je v8ak zapotiebi doplnit konstitutivni vztahy, mezi které
patii napt. stavova rovnice, vztahy pro tlakové ztraty apod.

Ve stiedu kazdého kontrolniho objemu je poc¢itana hustota a entalpie. Na horni
a dolnf hranici je pak zadefinovany tlak, hmotnostni tok chladiva a axialni prutokové
plocha. Pti¢ny tok na jednotku délky a sitka mezery jsou definovéiny uprostied piicné
hranice kontrolniho objemu.

COBRA-SFS (Coolant Boiling in Rod Arrays - Spent Fuel Storage) je vypo-
¢etni kod vyvinuty pro termohydraulické vypocty OS pro skladovani i prepravu VJP.
Vyuziva metodu kone¢nych diferenci pro feSeni rovnic zakonu zachovani hmotnosti,
energie a hybnosti, jez jsou integrovany pies kontrolni objem.

5.3 Zpozdéné hydridové praskani (Delayed Hydride
Cracking)

Moznost vypoctu zpozdéného hydridového praskani (DHC) neni v modulu
DATING implementovana. V ramci prace [11] vSak bylo publikovéno feseni, které
spoCiva ve vyhodnocovani DHC na zéakladé vypocitaného obvodového napéti. Toto
obvodové napéti pak slouzi jako klicova vstupni hodnota pro vypocet intenzity na-
péti, pomoci které je poc¢itano DHC pro kazdy ¢asovy krok. Schéma pro jeden ¢asovy
krok je uvedeno na Obr.5.1.

Implementace tohoto schématu se nabizi pomoci dvou zptisobt feSeni: online
a offline.

5.3.1 Online zptsob reSeni

Tento zpuisob feseni by spoc¢ival v modifikaci zdrojového kodu modulu DATING
tak, ze by v kazdém casovém kroku bylo z obvodového napéti urceno, zdali mohlo
dojit k narustu trhliny. Z této hodnoty by pak byla uréena rychlost Sifeni trhliny
a byla vypocitana jeji velikost. Ve zdrojovém kédu by pak bylo nastaveno kritérium
selhani, pri kterém by byl vypocet ukoncen.

Mezi nevyhody tohoto zptsobu patfi zejména nutnost modifikace zdrojového
kodu a je nutno cely FRAPCON 4.0 opét zkompilovat. Jakykoliv zasah do zdrojo-
vého kodu miize zptisobit zménu ve vypoctu, ¢i vznik chyby, coz je nutné eliminovat
validaci nové vzniklého kodu.

Vyhodou je naopak rychlejsi obdrzeni vysledki, a to ihned po ukonceni ter-
momechanického vypoctu. Navic neni nutné po ukonceni tohoto vypoctu provadét
zadné dalsi ikony na vyhodnoceni DHC.
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Obr. 5.1: Schéma vypo¢tu DHC, pielozeno z [11]

5.3.2 Offline zptisob reSeni

Snadnéjsi alternativou k online zptsobu TeSeni se tedy jevi offline zpiisob
reSeni. Vypocet sifeni trhliny by probihal analogicky, avsak az po ukonceni termo-
mechanického vypocétu. Skript by z vysledného souboru nacetl napoc¢itané obvodové
napéti v jednotlivych krocich a vypocital, zda mohlo dojit k DHC.

Mezi hlavni nevyhodu tedy patii nutnost vyhodnocovat vysledky pomoci dal-
stho vypoctu. Tato ¢innost by vSak sla snadno zautomatizovat pouzitim programo-
vaciho jazyka, ktery by z vysledného souboru nacetl obvodova napéti a vypocital
rychlost sifeni trhliny. Uzivatel by ke tvorbé skriptu mohl pouzit téméf libovolny
jazyk, napt. Python, Ruby. Hlavni vyhoda tohoto ptistupu tkvi v zachovani origi-
nalniho zdrojového koédu.

Tato metoda byla v ramci prace vypracovana pomoci programovaciho jazyku
Python. Skript pouziva vypocet intenzity napéti dle vztahu:

Ky =1,12- 0v/7a, (5.1)

kde o je obvodové napéti a a pocatecni tloustka defektu. Prahova intenzita na-
péti byla pouzita jako 2,6 MPa y/m [21]. A pocatecni tloustka defektu volena jako
10 % tloustky PP. Zavislost rychlosti DHC na teploté je po¢itana pomoci Arrheniova

vztahu [4] :
~Qouc
RT ’
kde T je termodynamické teplota a ostatni hodnoty jsou uvedeny v Tab.5.1.

v =y exp ( (5.2)
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Tab. 5.1: Hodnoty parametrii pro vypocet DHC [4]

Znacka Vyznam Hodnota
QpHC Aktivacni energie pro DHC | 65,5 kJ/mol

Vo Empirick4 konstanta 0,14 m/s

R Moléarni plynova konstanta | 8,314 J/mol/K

Skript spusti vypocet ve FRAPCONU 4.0 a po ukonc¢eni zhodnoti, zda mohlo
dojit k selhani PP v disledku DHC. Pokud by k selhani doslo, bude vypséan i cas,
ve kterém toto nastalo. V pfipadé, Ze nedojde k selhani, je vypséano, ze k selhédni PP
nedoslo.

Zdrojovy kod je uveden v priloze, viz priloha B a byl vyzkouSen pro vSech
6 VH. Ani pro jednu VH by nemélo selhani PP v dusledku DHC nastat.

5.4 Reorientace hydridi

Jelikoz se jedna o jev, ktery se projevi az od urc¢ité hodnoty obvodového napéti,
feSeni by mohlo byt velmi podobné jako u DHC. Uzivatel by opét na zakladé vypoci-
taného obvodového napéti v kazdém casovém kroku vyhodnocoval, jestli mohlo dojit
k reorientaci hydridi. Zde by vsak vyslednou hodnotou byl pouze podil radiélné ori-
entovanych hydrida z ¢asového kroku s nejvétsim obvodovym napétim. Vhodnéjsi
by tedy bylo pouzit metodu offline, ktera by podil radidlné orientovanych hydrida
vyhodnotila az po ukonceni termomechanického vypoctu.

5.5 Koroze pod napétim (Stress Corrosion Crac-
king)

Opét se jedné o jev, ktery pro své projeveni potfebuje ur¢itou hodnotu ob-
vodového napéti. Navic je vS8ak nutné i prekroceni koncentrace nevazaného jodu
v mezefe mezi palivem a pokrytim. Pro vypocet vyprodukovaného mnozstvi jodu
lze pouzit napiiklad vypocetni kod ORIGEN. Dale je pak nutné ur¢it pomoci jiného
vypocetniho kdédu, mnozstvi jodu, ktery se uvolni z paliva a zaroven nezreaguje
s jinym prvkem. Pouzit by mohl byt napf. integralni kod MELCOR (Methods for
Estimation of Leakages and Consequences of Releases), jenz se priméarné vyuziva pro
vypocty havarii, a jeho modul RN (RadioNuclide Package), ktery po¢ita uvolhovani,
transport a tvorbu slou¢enin stépnych produktu [19]. Zabyva se i I, jenz je pro SCC
dilezity.

Po urceni hodnoty uvolnéného I, by jiz SCC §la Tesit pomoci schématu podob-
ného tomu u DHC (Obr.5.1).
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5.6 FGR

Modelovani tniku plynnych $tépnych produkti (FGR) je dle [23] slozité a je
zatizeno mnohymi neurcitostmi a pro ovéreni spravnych vysledki je nutné vhodna
validace. Je nutné znat inventar plynnych stépnych produkti. Nasledné lze uvazovat
dva hrani¢ni pfipady: 1) z paliva se pii skladovani jiz zadné plynné stépné produkty
neuvolni a 2) uvolni se vSechny plynné §tépné produkty. Druhy piipad je velmi
konzervativni a v praxi by se stav paliva mél blizit prvnimu pripadu, jelikoz podle
studie [30] je FGR pii teploté paliva pod 700 K prakticky nulovy. Toto potvrzuje
i Ferry v [7], jenz uvadi, Ze difuzni koeficient plynnych $tépnych produkti je 5-10726
az 10724 m2s~! v pribéhu prvnich 100 let suchého skladovani.

Navic, pokud bude FGR v pritbéhu suchého skladovani mensi nez 20 % ne-
bude mit vliv na narist vnitiniho tlaku v palivovém proutku, jelikoz FGR bude
kompenzovéan poklesem teplot [17].

5.7 Creepova deformace

Creepova deformace je pii vypoctech modulem DATING nezavisla na pouzité
slitiné, avsak zavislost na slitiné neni zanedbatelna. Proto by bylo vhodné imple-
mentovat do modulu DATING creepovou rovnici, jez bude pifimo pro slitinu E-110,
a ktera se pouziva pro vypocty paliva v CR [14]. Tato rovnice je popsana nize.

Ekvivalentni rychlost creepu se vypocita jako soucet jednotlivych slozek [25]:

€eq = EN—H + €co + €1r + €p1 + €pa + €p3, (5.3)
kde 4
. _ /AN-H 0OeqN-H _Q,/RT
EN—H = T2 & s (54)
. ACo " Oeq,Co —Qgb/RT
€Co = T - € g s (55)
é]R = BKO'eq’[R (56)
é _ APl,t . e_Qv/RT + AP].,IR . K ) UZLPl (5 7)
P1 1+Cp TGQ‘l’ .
PR Apoy - e~ Qrd/RT 4 Aporr- K _ quJ,FI%Q (5.8)
P2 — 1 + CP TGZ’+1’ .
A K o™ Gms—L.T
épg _ P3,IR eq,P3/( c ) . 6@3]( t) (59)

1+ Chas

kde T je teplota v K, o, je efektivni napéti v MPa, d je velikost zrna v m, G, je
modul pruznosti ve smyku v MPa a ostatni parametry jsou uvedeny v Tab.5.2.
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Tab. 5.2: Parametry pouZivané pro vypocet creepové deformace pro slitinu E-110 [25]

Ann Aco Ap1 Apat Ap1ir Ap2ir Ap3ir
8,46E02 | 6,7E-10 | 2,88E25 | 1,72E22 | 3,54E09 3,1E13 5,85E06
R Q. Qpd Qgb B K |dpa/hod] Cp
8,31E-03 | 2,50E02 | 1,50E02 | 1,50E02 | 1,10E-04 | 0,3-22,2 -10~* | 8,31E-09

Obas n ns as ap
5,00E-05 5 4 9,00E-02 0

Dale byla pouzita velikost zrna d = 10 ym a G, = 31,2 GPa. Platnost této
rovnice je pro o, = 950-350 MPa a T = 250 - 450 °C. Na Obr. 5.2 je vykreslena
creepova deformace po dobu 360 dni pro rizné teploty a efektivni napéti. Z prubéhi
creepové deformace lze pozorovat vyssi zavislost na teploté nez na napéti. Neni zde
vSak srovnani s ostatnimi modely, jelikoz tahle korelace pouziva efektivni napéti
misto obvodového. Navic ani modul DATING ve svém vystupnim souboru efektivni
napéti neuvadi. Pro implementaci by byla tedy nutna vétsi modifikace zdrojového
souboru.

0.35 T T T T T T T
350 °C; 70 MPa
350 °C; 80 MPa

0.30 - 300 c’C; 70 MPa _

350 °C; 90 MPa

0.25 - 4

0.20 4
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Obr. 5.2: Creepova deformace po dobu 360 dni korelaci od Rogozyanova pro rizné teploty
a efektivni napéti

5.8 Stav v pribéhu transportu

Teplota PP v pribéhu transportu nesmi piekrocit 350 °C [1], [2], coz odpo-
vidé i obdobi suchého skladovani. Zasadnim problémem je vSsak mechanika, a proto

50



je nutné definovat maximélni hodnoty zatiZeni, z ¢ehoz plynou omezeni rychlosti
vagonu s VJP, ¢i omezeni vibraci.

Mechanické chovani a ¢as do inavového poskozeni VJP, jeZ je vystaveno cyk-
lickému namahani, je zavislé na mnoha faktorech. Mezi tyto faktory patii vyhoteni,
tloustka oxidu, historie naméhani apod. Pomoci termomechanickych vypocétua paliva
lze zjistit tyto hodnoty a néasledné navrhnout experimenty transportu. [17]

Pro vypocet vlivu zrychleni v pribéhu transportu by bylo nutné pouzit vy-
sledny stav vypoc¢tu v programu FRAPCON, zejména pak tlak uvniti palivového
proutku a napéti a vypocitat, zda mize dojit k poruseni integrity PP pii ptisobeni
zrychleni.
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Zaver

Tato diplomovéa prace byla svym zadédnim zaméfena na analyzy zmén pa-
rametrua vyhorelého jaderného paliva v pribéhu suchého skladovéini v obalovych
souborech pomoci programu FRAPCON 4.0. K tomu bylo nutné se nejprve sezna-
mit s timto programem, zejména pak s modulem DATING, jenz je zaméfen na
suché skladovani vyhotelého jaderného paliva. Podrobné byly zhodnoceny moznosti
modelovani creepové deformace timto modulem. Rozebrany byly rovnéz moznosti
vypoctu teplot palivového pokryti v prubéhu skladovani a byly zminény dalsi uzi-
vatelské moznosti pro vypocty suchého skladovani.

Dale byly vyhodnoceny moznosti modelovani dalsich jevi, jez jsou dulezité
pro vyhodnoceni stavu vyhorelého jaderného paliva v priabéhu suchého skladovani.
Mezi tyto jevy patii zpozdéné hydridové praskani (DHC), koroze pod napétim (SCC)
a reorientace hydridu. Tyto jevy vSak v modulu DATING nejsou nijak zhodnocovany.
Rovnéz chybi modely pro dodate¢né modelovani tiniku plynnych stépnych produkta
(FGR) ¢ swelling (napuchéni). Zhodnocen byl také vypocet zbytkového tepelného
vykonu.

Soucasti této prace je rovnéz vypocet vyhorivani paliva v jaderném reaktoru,
jehoz vysledek pak slouzi jako vstupni stav pro vypocet suchého skladovani pomoci
programu FRAPCON 4.0. Vysledky byly srovnény s témi, které byly provedeny pro-
gramem FRAPCON 3.4 v autorové vyzkumném tkolu. Prestoze byly voleny stejné
parametry paliva, jez odpovidaji TVSA-T (VVER 1000) a Gd-2M+ (VVER 440),
stejné vykonové historie i dalsi parametry vypoctu, vysledky nebyly identické. Lisil
se zejména unik plynnych $tépnych produkta (FGR), ktery ovliviuje vnitini tlak
v palivovém proutku. Divod této odchylky vSak nebyl odhalen, jelikoz model FGR
je stejny v obou verzich a na FGR ma vliv spousta dalsich veli¢in. Mezi tyto veli¢iny
patii teplota paliva, kterou ovliviiuje cela fada faktori jako napiiklad mechanicky
model, vypocet swellingu, soucinitel sdileni tepla v mezere, soucinitel tepelné vodi-
vosti paliva apod.

Prace obsahuje srovnani termomechanického vypoctu pomoci modifikovaného
programu FRAPCON 3.4, do kterého byla pro obdobi suchého skladovani imple-
mentovana rovnice creepu pro slitinu E-110 a rovnéz byla vypnuta oxidace vnéjsi
strany palivového pokryti. Tento vypocet je soucéasti autorova vyzkumného tkolu.
Vysledky byly porovnény s vypoctem pomoci modulu DATING obsazeného ve
FRAPCONu 4.0. Vysledky maximalni creepové deformace paliva Gd-2M+ reak-
toru VVER 440 pomoci modifikovaného programu FRAPCON 3.4 byly vyssi, nez
vysledky modulu DATING. Naopak pro palivo TVSA-T reaktoru VVER 1000 byly
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vysledky creepové deformace vypocitané modulem DATING vyssi, avsak rozdily
byly mensi. Nelze tedy uéinit jednoznacny zavér o vhodnosti modulu DATING pro
vypocty creepové deformace v prubéhu suchého skladovani.

Rozbor modulu DATING ukézal, ze pro vhodnost vypocti VIP v CR by bylo
vhodné nékolik modifikaci. Zadouct by bylo doplnit modely pro moznosti vypoctu
zpozdéného hydridové praskani (DHC), koroze pod napétim (SCC) a reorientace
hydridi. Rovnéz by bylo vhodné doplnit modely pro vypocty teplot v pribéhu skla-
dovani. V ramci tprav by také mohla byt implementovina creepova rovnice pro
slitinu E-110. V ramci préce jsou navrzeny moznosti implementace téchto jevi. Na-
vic tato prace obsahuje skript pro feseni DHC offline zptsobem.

V navazujicich pracich by bylo vhodné vSechny tyto jevy implementovat do
modulu DATING, jenz by pak byl komplexnim néstrojem pro vypocty VJP v pri-
béhu suchého skladovani pro palivo VVER.
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Priloha A

Vstupni data modelu do
FRAPCONu

A.1 Vstupni soubor VVER 440

3k 3K 3k 3k 5k ok 5k 5k 5k %k >k %k %k >k >k >k 5k >k 5k 5k 5k 5k >k >k %k %k %k >k >k >k 5k 5k 5k 5k %k %k >k >k %k %k >k >k >k 5k 5k 5k 5k %k >k >k >k >k %k >k >k >k >k >k 5k 5k 5k >k >k >k >k %k %k >k >k >k >k >k >k %k %k >k >k >k %k %

* FRAPCON, steady-state fuel rod analysis code *
* Input file created using Auto Input Generator Developed for FRAPCON-4.0 *
* Release Date: 30 August 2015 *
K o - *
* *
* CASE DESCRIPTION: VVER_440_1_sklad

* *
*UNIT FILE DESCRIPTION *
gy *
* Scratch: *
* 5 SCRATCH INPUT FILE FROM ECHO1 *
* Output : *
* 6 STANDARD PRINTER OUTPUT *
* Plot: *
* 66 ASCII OUTPUT PLOTTING FILE *
* Restart: *
* 22 FRAPCON-to-FRAPTRAN RESTART FILE *
* *
* Input: FRAPCON INPUT FILE (UNIT 55) *
* *

3k 5k >k 3k >k 3k 3k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 5k 3k 5k 5k 5k 5k >k 5k >k 3k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 5k >k 5k >k 5k >k 5k 5k 5k 5k >k 5k >k 5k 5k 5k 5k >k 5k >k 5k 5k 5k 5k %k 5k %k %k >k %k 5k %k 5k %k %k >k %k >k %k >k k >k k k
* GOESINS:

FILEO5="VVER_440_1_sklad’, STATUS=’SCRATCH’, FORM=’FORMATTED’,

CARRIAGE CONTROL=’NONE’

*

* GOESOUTS:

FILEO6="vver_440_1_sklad.out’,

STATUS=’UNKNOWN’>, CARRIAGE CONTROL=’LIST’

FILE66="VVER_440_1_sklad.plot’,

STATUS=’UNKNOWN’, FORM=’FORMATTED’,CARRIAGE CONTROL=’LIST’
FILE22="VVER_440_1_sklad.restart’,

STATUS=UNKNOWN”

*

*

[/ ksksskokokskskok ok sk sk sk ook stk ok ok ks ok sksksk sk sk sk sk sk ok sk sk sk ok sksk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk ok skeskok ok sksksk sk ok sksksk ok ok sk sk ok ok
VVER_440_1_sklad

$frpcn

! im: number of time steps, nr: number of fuel radial nodes

! ngasr: number of gas radial nodes, na: number of axial nodes
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! mechan: option to select mechanical model (2=FRACAS-I, 1=FEA)
im=112, nr=17, ngasr=45, na=9, mechan=2
$end

$frpcon
! nunits: 1=British, 0=SI
nunits=0

! dco: clad outer diameter (m)

thkcld: clad thickness (m)

! thkgap: gap thickness (m)

totl: active fuel length (m), cpl: cold plenum length (m)
dco 0.0091, thkcld=0.00059, thkgap=6E-05, totl=2.48, cpl=0.085

! dspg: spring diameter (m), dspgw: spring wire diameter (m)
! vs: # of spring turns
dspg=0.0072, dspgw=0.00127, vs=30

! hplt: pellet height (m)

! hdish: dish height (m), dishsd: dish shoulder width (m)
! chmfrw: chamfer width (m), chmfrh: chamfer height (m)
hplt=0.012, hdish=0.0005, dishsd=0.0009

chmfrw=0, chmfrh=0

! rc: pellet inner radius (m)

rc=0

! imox: MOX models (0= U02, 1= MOX(default model), 2= MOX(Halden model))

! enrch: U-235 enrichment (at%)

imox=0, enrch=4.76

! ifba: percent IFBA rods in core (%), bl0: B-10 enrichment in ZrB2 (at%)
! zrb2thick: ZrB2 thickness (m), zrb2den: ZrB2 dednsity (%TD)

ifba=0, b10=0, zrb2thick=0, zrb2den=90

! fotmtl: fuel oxygen-to-metal ratio, gadoln: Gd02 weight fraction in fuel
! ppmh20 and ppmn2: weight ppm H20 and N2 in fuel (wt.ppm)

fotmtl=2, gadoln=0, ppmh20=0, ppmn2=0

! den: as-fab fuel density (%ID), deng: fuel open porosity fraction (%ID)
! roughf: pellet roughness (m), tsint: pellet sintering temperature (K)

! rsntr: expected resinter density increase (kg/m_)

den=95, deng=0, roughf=4E-06, tsint=1872.59, rsntr=200

! icm: clad type (2= Zry-2, 4= Zry-4, 5= M5, 6= ZIRLO)

! cldwks: clad cold work (0.5= SRA, 0.0= RXA), roughc: clad roughness(m)

! catexf: clad texture factor, chorg: as-fab clad hydrogen content (wt.ppm)
icm=5, cldwks=0.5

roughc=2E-06, catexf=0.05, chorg=10

! fgpav: fill gas pressure (Pa)
! idxgas: fill gas type (1=He, 2=air, 3=N2, 4=FG, 5=Ar, 6=user-spec)
fgpav=700001.4, idxgas=1

! iplant: Rx type (-2=PWR, -3=BWR, -4=HBWR)

! pitch: center-to-center rod distance (m)

! icor: crud model (0 or 1 = constant layer, 2= time dependent)

! crdt: constant crud thickness (m), crdtr: crud accum rate (m/s)
! flux: flux to power ratio (neutrons/m2/s per W/g of fuel)
iplant=-2, pitch=0.011446, icor=0

crdt=0, crdtr=0, flux=10%22100000000000000

! crephr: creep step duration (hr), sgapf: FG atoms per 100 fissions
! ngasmod: FGR model (1=ANS 5.4, 2=Massih, 3=FRAPFRG, 4=ANS 2011)

! gend: end-node to plenum heat transfer fraction

crephr=10, sgapf=31, ngasmod=2, qend=0.3

! slim: swelling limit (vol. frac.)

51im=0.05

! jdlpr: output print (0=All axial nodes, 1=Peak-power node, -1=Axial summary)
! nopt: output print control (0=Each time step, 1=Input and summary only)
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! nplot: output plot file? (0=No, 1=Standard, 2=Detailed)
! ntape: >0= FRAPTRAN restart tape
jdlpr=0, nopt=0, nplot=2, ntape=1

! sigftc: bias on fuel thermal conductivity
! sigftex: bias on fuel thermal expansion

! sigfgr: bias on FGR model

! sigswell: bias on fuel swelling model

! sigcreep: bias on clad creep model

! siggro: bias on clad axial growth model

! sigcor: bias on clad corrosion model

! sigh2: bias on clad hydrogen pickup model
sigftc=0, sigftex=0, sigfgr=0, sigswell=0
sigcreep=0, siggro=0, sigcor=0, sigh2=0

! ProblemTime: cumulative time at end of each time step (days)
ProblemTime=

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5

0.6, 0.7, 40, 90, 140

190, 240, 290, 319.4, 319.5

319.6, 319.7, 319.8, 319.9, 330

350, 350.1, 350.2, 350.3, 350.4

350.5, 350.6, 350.7, 400, 440

490, 540, 590, 600, 619.2

619.3, 619.4, 619.5, 619.6, 619.7
619.8, 619.9, 630, 650, 650.1

650.2, 650.3, 650.4, 699.8, 699.9

700, 730, 750, 800, 850

900, 930, 950, 950.3, 950.4

950.5, 950.6, 950.7, 950.8, 950.9

960, 980, 980.1, 980.2, 980.3

980.4, 980.5, 980.6, 980.7, 1000

1050, 1100, 1150, 1200, 1250

1300, 1300.3, 1300.4, 1300.5, 1300.6
1300.7, 1300.8, 1300.9, 1301, 1361.6
1483.3, 1605.3, 1666.2, 1848.9, 2031.5
2214.1, 2396.8, 2579.4, 2762, 2944.6
3127.2, 3309.9, 3492.5, 3675.1, 3857.8
4040.4, 4223, 4407.5, 4590.1, 4772.7
4955.3, 5868.45

! DecayModel: fission product decay model (1=ANS 1974 Standard)
! fpdcay: decay heat multiplier
DecayModel=1, fpdcay=1

! gmpy: LHGR (ig=0: rod average, iq=1, peak value) (kW/m)
qmpy=

4, 8, 12, 16, 20

24, 24, 24, 24, 24

24, 24, 24, 20, 16

12, 8, 4, 0.4, 0.4

0.4, 4, 8, 12, 16

20, 24, 28, 28, 28

28, 28, 24, 20, 20

16, 12, 8, 4, 4

1, 0.4, 0.4, 0.4, 4

8, 12, 16, 20, 24

28, 28, 24, 22, 22

21, 20, 19, 19, 19

16, 12, 8, 4, 0.4

0.4, 0.4, 2, 6, 10

14, 18, 18, 18, 18

18, 18, 18, 14, 14

14, 14, 14, 14, 12

10, 6, 2, 0.7513, 0.0154

0.0088, 0.0063, 0.0055, 0.0041, 0.0032
0.0026, 0.0022, 0.0019, 0.0017, 0.0016
0.0014, 0.0013, 0.0013, 0.0012, 0.0011
0.0011, 0.0011, 0.001, 0.001, 0.001
0.001, 0.0009
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! iq: axial power shape type O= user input, 1= chopped cosine

! fa: peak-to-average power ratio (fa=1 if ig=0)

ig=0, fa=1

! x: elevations in each (qf,x) array defining a power shape (m)

! gf: ratio of linear power at elevation x to average rod power in power shape
x(1)=

0, 0.1, 0.3, 0.4, 0.7

1, 1.4, 1.65, 1.88, 2.08

2.18, 2.38, 2.48

qf (1)=

0.272727, 0.545455, 0.818182, 0.909091, 1

1, 1, 1, 1, 0.909091

0.818182, 0.545455, 0.272727

! jn: number of (qf,x) pairs for each power shape

jn=

13

! jst: sequential index of each power shape to be used at each time step

e i e
Fo S v

P RRRPRRBRREPRRRRPBRPEPRERRRPBRERRERRBRRER;R

L ¥ ™ ™ T ™ Vv ™

PR RRRRRRRERRRERREBREBREBREB BB 2

nsp: coolant conditions (O=constant, l=time dependent)
=1

! p2, tw, go: Time-dependent coolant inlet parameters
! p2: pressure (Pa), tw: temperature (K), go: mass flux (kg/s-m_)
p2=

12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 100000
100000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 100000, 100000, 100000, 12110000

12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
100000, 100000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 12110000, 12110000
12110000, 12110000, 12110000, 100000, 100000

100000, 100000, 100000, 100000, 100000

100000, 100000, 100000, 100000, 100000

100000, 100000, 100000, 100000, 100000

100000, 100000, 100000, 100000, 100000

(=]
0]
el
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100000, 100000

tw=

540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 303.1
303.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 303.1, 303.1, 303.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
303.1, 303.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 540.1, 540.1
540.1, 540.1, 540.1, 323.1, 323.1
323.1, 323.1, 323.1, 323.1, 323.1
323.1, 323.1, 323.1, 323.1, 323.1
323.1, 323.1, 323.1, 323.1, 323.1
323.1, 323.1, 323.1, 323.1, 323.1
323.1, 323.1

go=

3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 200
200, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 200, 200, 200, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
200, 200, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 3500, 3500
3500, 3500, 3500, 200, 200
200, 200, 200, 200, 200

200, 200, 200, 200, 200

200, 200, 200, 200, 200

200, 200, 200, 200, 200

200, 200

$end

$spentfuel

! stopox: time at which to turn off oxidation and hydriding (default 1elO days)
stopox=473364000

! idatingcreep: option to model spent fuel crep with DATING module

! (1= conservative creep and conservative Monkman Grant, 2= conservative creep
! and best-estimate Monkman-Grant, 3= best-estimate creep and best-estimate

! Monkman-Grant

idatingcreep=3

! ncreephist: Temperature/Stress history option (1= He decay, 2= N2 decay

! 3= user-input T, 4= user-input Temp and stress)

! creeptime: time in storage (years)

! creeppooltime: time in spent fuel pool before storage (years)

! ncreepstep: number of output time steps for dry storage creep

ncreephist=3, creeptime=60, creeppooltime=13.75, ncreepstep=500

! ncreeptab: number of time dependent inputs for DATING

ncreeptab=92

! creeptabtime: time entries for user-defined T and/or S (years)

61



creeptabtime=

0, 0.3125085558, 0.6250171116, 0.9375256674, 1.0937799452

1.2500342231, 1.8750171116, 2.5, 3.1249828884, 3.7499657769

4.3749486653, 4.9999315537, 5.6249144422, 6.2498973306, 6.8749144422
7.4999315537, 8.1249486653, 8.7499657769, 9.3749828884, 10

10.6250171116, 11.2500342231, 11.8750171116, 12.5, 13.1249828884
13.7499657769, 14.3749486653, 14.9999315537, 15.6249144422, 16.2498973306
16.8749144422, 17.4999315537, 18.1249486653, 18.7499657769, 19.3749828884
20, 20.6250171116, 21.2500342231, 21.8750171116, 22.5

23.1249828884, 23.7499657769, 24.3749486653, 24.9999315537, 25.6249144422
26.2498973306, 26.8749144422, 27.4999315537, 28.1249486653, 28.7499657769
29.3749828884, 30, 30.6250171116, 31.2500342231, 31.8750171116

32.5, 33.1249828884, 33.7499657769, 34.3749486653, 34.9999315537
35.6249144422, 36.2498973306, 36.8749144422, 37.4999315537, 38.1249486653
38.7499657769, 39.3749828884, 40, 40.6250171116, 41.2500342231
41.8750171116, 42.5, 43.1249828884, 43.7499657769, 44.3749486653
44.9999315537, 45.6249144422, 46.2498973306, 46.8749144422, 47.4999315537
48.1249486653, 48.7499657769, 49.3749828884, 50, 51.2500342231

52.5, 53.7499657769, 54.9999315537, 56.2498973306, 57.4999315537
58.7499657769, 60

! creeptabtemp: time entries for user-defined temperature (C)
creeptabtemp=

349.95, 347.45, 344.85, 342.35, 341.05

339.75, 336.55, 333.25, 330.05, 326.85

323.55, 320.35, 317.15, 313.85, 311.25

308.65, 306.15, 303.55, 300.95, 298.35

295.75, 293.15, 290.85, 288.65, 286.45

284.15, 281.95, 279.65, 277.45, 275.15

273.25, 271.25, 269.35, 267.35, 265.35

263.45, 261.45, 259.45, 257.75, 256.05

254.25, 252.55, 250.85, 249.05, 247.35

245.65, 244.05, 242.55, 241.05, 239.45

237.95, 236.45, 234.85, 233.35, 231.95

230.55, 229.25, 227.85, 226.45, 225.15

223.75, 222.35, 221.15, 219.95, 218.75

217.55, 216.35, 215.15, 213.85, 212.65

211.55, 210.55, 209.45, 208.35, 207.25

206.15, 205.05, 204.05, 203.05, 202.05

201.05, 200.15, 199.15, 198.15, 196.25

194.55, 192.75, 191.05, 189.25, 187.75

186.15, 184.65

$end

A.2 Vstupni soubor VVER 1000

3k 5k >k 3k >k 3k 3k 3k 5k >k 3k >k 3k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 5k 5k >k 5k >k 3k >k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 3k 5k 5k 5k >k >k >k 5k 5k 5k 5k >k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k 5k >k 3k 5k 5k 5k >k 5k >k %k >k %k 5k >k >k %k %k >k %k >k %k >k k >k k k

* FRAPCON, steady-state fuel rod analysis code *
* Input file created using Auto Input Generator Developed for FRAPCON-4.0 *
* Release Date: 30 August 2015 *
R e e e e *
* *
* CASE DESCRIPTION: VVER_1000_1_sklad

* *
*UNIT FILE DESCRIPTION *
gy g *
* Scratch: *
* 5 SCRATCH INPUT FILE FROM ECHO1 *
* Output : *
* 6 STANDARD PRINTER QUTPUT *
* Plot: *
* 66 ASCII OUTPUT PLOTTING FILE *
* Restart: *
* 22 FRAPCON-to-FRAPTRAN RESTART FILE *
* *
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* Input: FRAPCON INPUT FILE (UNIT 55) *

* *
sk sk sk ke s ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk ok ks ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ko sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok k ok
* GOESINS:

FILEO5="VVER_1000_1_sklad’, STATUS=’>SCRATCH’, FORM=’FORMATTED’,
CARRIAGE CONTROL=’NONE’

*

* GOESQUTS:

FILEO6="vver_1000_1_sklad.out’,

STATUS=’UNKNOWN’, CARRIAGE CONTROL=’LIST’
FILE66="VVER_1000_1_sklad.plot’,

STATUS=’UNKNOWN’, FORM=’FORMATTED’,CARRIAGE CONTROL=’LIST’
FILE22="VVER_1000_1_sklad.restart’,

STATUS="UNKNQOWN’

*

*

/3K 3k ok ok ok sk sk ok sk ko o ok ok ok ok ok ok K K K K K o ok ok ok ok ok ok K K K K K 3 o ok ok ok ok ok oK K K K K o ok ok ok ok ok ok K K K K K o ok ok ok ok ok ok oK K K Kk ok ok ok ok ok oK
VVER_1000_1_sklad

$frpcn

! im: number of time steps, nr: number of fuel radial nodes

! ngasr: number of gas radial nodes, na: number of axial nodes
! mechan: option to select mechanical model (2=FRACAS-I, 1=FEA)
im=112, nr=17, ngasr=45, na=9, mechan=2

$end

$frpcon
! nunits: 1=British, 0=SI
nunits=0

dco: clad outer diameter (m)

thkcld: clad thickness (m)

thkgap: gap thickness (m)

totl: active fuel length (m), cpl: cold plenum length (m)
dco=0.0091, thkcld=0.000685, thkgap=0.0001, totl=3.68, cpl=0.3

! dspg: spring diameter (m), dspgw: spring wire diameter (m)
! vs: # of spring turns
dspg=0.0072, dspgw=0.00127, vs=30

! hplt: pellet height (m)

! hdish: dish height (m), dishsd: dish shoulder width (m)
! chmfrw: chamfer width (m), chmfrh: chamfer height (m)
hplt=0.012, hdish=0.0005, dishsd=0.00077

chmfrw=0, chmfrh=0

! rc: pellet inner radius (m)

rc=0.0012

! imox: MOX models (0= U02, 1= MOX(default model), 2= MOX(Halden model))

! enrch: U-235 enrichment (at%)

imox=0, enrch=4.4

! ifba: percent IFBA rods in core (%), bl0: B-10 enrichment in ZrB2 (at%)
! zrb2thick: ZrB2 thickness (m), zrb2den: ZrB2 dednsity (%TID)

ifba=0, b10=0, zrb2thick=0, zrb2den=90

! fotmtl: fuel oxygen-to-metal ratio, gadoln: Gd02 weight fraction in fuel
! ppmh20 and ppmn2: weight ppm H20 and N2 in fuel (wt.ppm)

fotmtl=2, gadoln=0, ppmh20=0, ppmn2=0

! den: as-fab fuel density (%TD), deng: fuel open porosity fraction (%TD)
! roughf: pellet roughness (m), tsint: pellet sintering temperature (K)

! rsntr: expected resinter density increase (kg/m_)

den=95, deng=0, roughf=4E-06, tsint=1872.59, rsntr=200

! icm: clad type (2= Zry-2, 4= Zry-4, 5= M5, 6= ZIRLO)

! cldwks: clad cold work (0.5= SRA, 0.0= RXA), roughc: clad roughness(m)

! catexf: clad texture factor, chorg: as-fab clad hydrogen content (wt.ppm)
icm=5, cldwks=0.5

roughc=2E-06, catexf=0.05, chorg=10
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! fgpav: fill gas pressure (Pa)
! idxgas: fill gas type (1=He, 2=air, 3=N2, 4=FG, 5=Ar, 6=user-spec)
fgpav=2300004.8, idxgas=1

! iplant: Rx type (-2=PWR, -3=BWR, -4=HBWR)

! pitch: center-to-center rod distance (m)

! icor: crud model (0 or 1 = constant layer, 2= time dependent)

! crdt: constant crud thickness (m), crdtr: crud accum rate (m/s)
! flux: flux to power ratio (neutrons/m2/s per W/g of fuel)
iplant=-2, pitch=0.011865, icor=0

crdt=0, crdtr=0, flux=10%x22100000000000000

! crephr: creep step duration (hr), sgapf: FG atoms per 100 fissions
! ngasmod: FGR model (1=ANS 5.4, 2=Massih, 3=FRAPFRG, 4=ANS 2011)

! gend: end-node to plenum heat transfer fraction

crephr=10, sgapf=31, ngasmod=2, qend=0.3

! slim: swelling limit (vol. frac.)

s1im=0.05

! jdlpr: output print (0=All axial nodes, 1=Peak-power node, -1=Axial summary)
! nopt: output print control (0=Each time step, 1=Input and summary only)

[}

!

! nplot: output plot file? (0=No, 1=Standard, 2=Detailed)
! ntape: >0= FRAPTRAN restart tape

jdlpr=0, nopt=0, nplot=2, ntape=1

! sigftc: bias on fuel thermal conductivity
! sigftex: bias on fuel thermal expansion

! sigfgr: bias on FGR model

! sigswell: bias on fuel swelling model

! sigcreep: bias on clad creep model

! siggro: bias on clad axial growth model

! sigcor: bias on clad corrosion model

! sigh2: bias on clad hydrogen pickup model
sigftc=0, sigftex=0, sigfgr=0, sigswell=0
sigcreep=0, siggro=0, sigcor=0, sigh2=0

! ProblemTime: cumulative time at end of each time step (days)
ProblemTime=

0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5

0.6, 0.7, 0.8, 50, 90

129.2, 129.3, 129.4, 129.5, 129.6
129.7, 129.8, 129.9, 130, 160

160.1, 160.2, 160.3, 160.4, 160.5
160.6, 160.7, 200, 240, 280

320, 360, 360.1, 360.2, 360.3

360.4, 360.5, 360.6, 360.7, 390

390.1, 390.2, 390.3, 390.4, 390.5
390.6, 390.7, 420, 450, 490

540, 590, 640, 640.1, 640.2

640.3, 640.4, 640.5, 640.6, 640.7
640.8, 670, 670.1, 670.2, 670.3

670.4, 670.5, 670.6, 720, 770

820, 850, 890, 890.1, 890.2

890.3, 890.4, 890.5, 920, 920.1

920.2, 920.3, 920.4, 920.5, 960

1000, 1020, 1020.1, 1020.2, 1020.3
1020.4, 1020.5, 1081.1, 1202.8, 1324.8
1385.7, 15668.4, 1751, 1933.6, 2116.3
2298.9, 2481.5, 2664.1, 2846.7, 3029.4
3212, 3394.6, 3577.3, 3759.9, 3942.5
4127, 4309.6

! DecayModel: fission product decay model (1=ANS 1974 Standard)
! fpdcay: decay heat multiplier
DecayModel=1, fpdcay=1

! gmpy: LHGR (igq=0: rod average, iq=1, peak value) (kW/m)
qmpy=

4, 8, 12, 16, 20

24, 28, 32, 32, 32
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32, 28, 24, 20, 16

12, 8, 4, 0.4, 0.4

4, 8, 12, 16, 20

24, 34, 34, 34, 34

34, 34, 24, 18, 14

10, 6, 2, 0.4, 0.4

4, 8, 12, 16, 20

24, 27, 28, 28, 28

28, 28, 28, 28, 24

20, 16, 12, 8, 4

0.4, 0.4, 4, 8, 12

16, 20, 25, 25, 25

25, 25, 25, 16, 12

8, 4, 0.4, 0.4, 4

8, 12, 16, 23, 23

23, 23, 13, 9, 5

1, 0.9635, 0.0181, 0.0101, 0.0072

.0063, 0.0046, 0.0035, 0.0029, 0.0024

.002, 0.0018, 0.0016, 0.0015, 0.0014

.0013, 0.0012, 0.0012, 0.0011, 0.0011

.001, 0.001

iq: axial power shape type O= user input, 1= chopped cosine
! fa: peak-to-average power ratio (fa=1 if iq=0)

iq=0, fa=1

! x: elevations in each (qf,x) array defining a power shape (m)
! qf: ratio of linear power at elevation x to average rod power in power shape
x(1)=

0, 0.1, 0.45, 0.55, 0.65

1.25, 1.85, 2.45, 3.03, 3.13

-—— O O OO

.6, 0.9, 1, 1.1
1, 1.1, 1.1, 1
.6, 0.3

>
>
>

n: number of (qf,x) pairs for each power shape

wB

t: sequential index of each power shape to be used at each time step

P RERRBRERERRRPBRERRPBRBRBRRB B -3 2 2 23 -5
TS S o S v
P RRRBRRPRERRRPRRBRERRBRRBEBERRRBRBRRRB
TS s s A v
PR RRRRRRARRRERAERPRRRARRRERRERERRBRRE&

E TV VT ¥ Ve v

_ER R R R RPRRRRPRRPRRERRPBRRPRERRRRPBREBRERRRBRRBRO =R .—=0 R 00

! nsp: coolant conditions (O=constant, 1=time dependent)

nsp=1

! p2, tw, go: Time-dependent coolant inlet parameters

! p2: pressure (Pa), tw: temperature (K), go: mass flux (kg/s-m_)
p2=

15700000, 15700000, 15700000, 15700000, 15700000
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15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
100000, 100000, 15700000, 15
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 100000,
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 15700000, 15700000
15700000, 100000, 100000, 10
100000, 100000, 100000, 1000
100000, 100000, 100000, 1000
100000, 100000, 100000, 1000
100000, 100000

tw=

573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 303.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 303.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
303.1, 303.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 303.1, 303.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 573.1, 573.1, 573.1,
573.1, 323.1, 323.1, 323.1,
323.1, 323.1, 323.1, 323.1,
323.1, 323.1, 323.1, 323.1,
323.1, 323.1, 323.1, 323.1,
323.1, 323.1

go=

3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 200, 200
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 200, 200
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900

200, 200, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 200, 200, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 3900, 3900, 3900, 3900
3900, 200, 200, 200, 200
200, 200, 200, 200, 200

200, 200, 200, 200, 200

15700000, 15700000
15700000, 15700000
100000, 100000
15700000, 15700000
15700000, 15700000
15700000, 15700000
100000, 100000
15700000, 15700000
15700000, 15700000
15700000, 15700000
, 15700000, 15700000
700000, 15700000
15700000, 15700000
, 15700000, 15700000
100000, 15700000
15700000, 15700000
, 15700000, 15700000
0000, 100000

00, 100000

00, 100000

00, 100000

B
B
B
B
B
B
B
B
B

’

B

B

573.
573.
573.
303.
573.
573.
573.
303.
573.
573.
573.
573.
573.
573.
573.
573.
573.
573.
323.
323.
323.
323.

PR RERRRPRRRERRRPRRBRRERRERRBRERRERRBRRERR
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200, 200, 200, 200, 200
200, 200
$end

$spentfuel

! stopox: time at which to turn off oxidation and hydriding (default 1elO days)
stopox=315576000

! idatingcreep: option to model spent fuel crep with DATING module

! (1= conservative creep and conservative Monkman Grant, 2= conservative creep
! and best-estimate Monkman-Grant, 3= best-estimate creep and best-estimate
! Monkman-Grant

idatingcreep=3

! ncreephist: Temperature/Stress history option (1= He decay, 2= N2 decay
! 3= user-input T, 4= user-input Temp and stress)

! creeptime: time in storage (years)

! creeppooltime: time in spent fuel pool before storage (years)

! ncreepstep: number of output time steps for dry storage creep
ncreephist=3, creeptime=60, creeppooltime=9.5, ncreepstep=500

! ncreeptab: number of time dependent inputs for DATING

ncreeptab=138

! creeptabtime: time entries for user-defined T and/or S (years)
creeptabtime=

0, 0.1249828884, 0.2499657769, 0.3749486653, 0.4374401095

.4999315537, 0.8124401095, 1.1249486653, 1.4374572211, 1.7499657769
.0624743326, 2.3749828884, 2.6874914442, 3, 3.3125085558

.6250171116, 3.9375256674, 4.2500342231, 4.5625427789, 4.8750513347
.1875598905, 5.5000684463, 5.8125598905, 6.1250513347, 6.4375427789
.7500342231, 7.0625256674, 7.3750171116, 7.6875085558, 8

.3124914442, 8.6249828884, 8.9374743326, 9.2499657769, 9.5624572211
.8749486653, 10.1874401095, 10.4999315537, 10.8124401095, 11.1249486653
11.4374572211, 11.7499657769, 12.0624743326, 12.3749828884, 12.6874914442
13, 13.3125085558, 13.6250171116, 13.9375256674, 14.2500342231
14.5625427789, 14.8750513347, 15.1875598905, 15.5000684463, 15.8125598905
16.1250513347, 16.4375427789, 16.7500342231, 17.0625256674, 17.3750171116
17.6875085558, 18, 18.3124914442, 18.6249828884, 18.9374743326
19.2499657769, 19.5624572211, 19.8749486653, 20.1874401095, 20.4999315537
20.8124401095, 21.1249486653, 21.4374572211, 21.7499657769, 22.0624743326
22.3749828884, 22.6874914442, 23, 23.3125085558, 23.6250171116
23.9375256674, 24.2500342231, 24.5625427789, 24.8750513347, 25.1875598905
25.5000684463, 25.8125598905, 26.1250513347, 26.4375427789, 26.7500342231
27.0625256674, 27.3750171116, 27.6875085558, 28, 28.3124914442
28.6249828884, 28.9374743326, 29.2499657769, 29.5624572211, 29.8749486653
30.1874401095, 30.4999315537, 31.1249486653, 31.7499657769, 32.3749828884
33, 33.6250171116, 34.2500342231, 34.8750513347, 35.5000684463
36.1250513347, 36.7500342231, 37.3750171116, 38, 38.6249828884
39.2499657769, 39.8749486653, 40.4999315537, 41.1249486653, 41.7499657769
42.3749828884, 43, 43.6250171116, 44.2500342231, 44.8750513347
45.5000684463, 46.7500342231, 48, 49.2499657769, 50.4999315537
51.7499657769, 53, 54.2500342231, 55.5000684463, 56.7500342231

58, 59.2499657769, 60.4999315537

! creeptabtemp: time entries for user-defined temperature (C)
creeptabtemp=

349.95, 348.55, 347.15, 345.65, 344.95

344.25, 341.95, 339.55, 337.25, 334.95

332.55, 330.25, 327.95, 325.55, 323.25

320.95, 318.55, 316.25, 313.95, 311.55

309.25, 306.95, 305.45, 304.05, 302.65

301.15, 299.75, 298.25, 296.85, 295.45

293.95, 292.55, 291.05, 289.65, 288.25

286.75, 285.35, 283.95, 282.75, 281.65

280.45, 279.35, 278.15, 277.05, 275.85

274.75, 273.55, 272.45, 271.25, 270.15

268.95, 267.85, 266.65, 265.55, 264.55

263.55, 262.55, 261.55, 260.55, 259.55

258.55, 257.55, 256.65, 255.65, 254.65

253.65, 252.65, 251.65, 250.65, 249.65

248.85, 247.95, 247.05, 246.25, 245.35

244 .45, 243.55, 242.75, 241.85, 240.95

O©O0o»”UTWN O
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240.
235.
231.
228.
224 .
218.
211.
205.
199.
194.
185.
177.
$end

15,
75,
95,
15,

15,
55,
45,
85,
55,
15,
05,

239
235

216
210

192

175

.25,
.05,
231.
227.
223.
.75,
.35,
204.
198.

15,
35,

25,
85,

.65,
183.
.45,

45,

238.
234.
230.
226.
222.
.45,
.05,
203.
197.
190.

215
209

181

35,
25,
45,
65,

05,
75,
65,

.75,
173.

95

237.
233.
229.
225.
220.
214.
207.
202.
196.
188.
180.

55,
45,
65,
85,

05,
85,
05,
65,
75,
05,

236.
232.
228.
225.
219.
212.
206.
200.
195.
186.
178.
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Priloha B

Skript pro offline zptisob reSeni
vyhodnoceni DHC

import os
import math

vstupni_ soubor = "vver 440 2 sklad" # nazev wvstupniho souboru
os.system ("FRAPCON4. exe" + " " + vstupni_soubor + ".in")

casy = []

teploty = |[]

napeti = |[]

# otevreni wvystupniho souboru a nacteni casovych kroku,
# teplot PP a obvodovych napeti
with open(vstupni_soubor + ".out") as soubor: # nazev wystupniho
# souboru je stejny jako u vstupu jen s koncovkou out
cteni = False
for radek in soubor:
if "Model Results" in radek:

cteni = True

if cteni:
rozdeleny radek = radek.split ()
if len(rozdeleny radek) =— 6:

casy .append (rozdeleny radek[0])
teploty .append(rozdeleny radek|[4])
napeti.append(rozdeleny radek|[5])

# Vztah pro vypocet intenzity mnapeti:
# K IH = 1.12 x sigma % odmoc(pi()*a), kde a je hloubka trhliny
# K IC = 2.6 — kriticka intenzita mnapeti dle VU.
# Rychlost DHC: V=V _0 xexp(—Q/RT)
# V. 0 = 0.14 m/s; Q= 65.5kJ/mol; R = 8.8314 J/mol/K
defekt = 0 # v mm
for i in range(0, len(napeti), 1):
K IH = 1.12 % float(napeti[i])*(math.pi » 0.57/1000)x%(0.5)
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# wypocet intenzity mnapeti

if K IH > 2.6:
V = 0.14 x math.exp(-65.5 1000 / (8.314 x (float(
teploty [i])+ 273.15))) # wypocet rychlosti DHC
if 1> 0:
defekt = defekt + V s (float (casy|i]) — float(
casy[1i — 1])) =« 365 % 24 x 3600 / 1000
else:
defekt = defekt + V « float (casy[i]) \
x+ 365 x 24 % 3600 / 1000
if defekt > 0.4275: # kriterium selhani ,
# tloustka defektu je wvetsi
# nez 75 % tloustky palivoveho pokryti

print ("Pokryti poruseno v case: " + casy]|i])
break
if i = (len(napeti) — 1): # zaverecny vypis , ze

# nedoslo k poruseni
print ("K poruseni vlivem DHC nedoslo")
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