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Pateiktas naujojoje Ignalinos AE panaudoto branduolinio kuro tarpinio saugojimo sau-
gykloje numatomy naudoti saugojimo konteineriy CONSTOR™ RBMK-1500/M2 $ilumi-
nis jvertinimas. Skaitinis modeliavimas atliktas naudojant JAV sukurtg programy paketa
(kodg) ALGOR pavieniame konteineryje ir konteineryje, esan¢iame saugykloje, su kg tik
pakrautu panaudotu branduoliniu kuru, pries tai laikytu vandens baseinuose 7(5) metus,
ir po 50 mety saugojimo saugykloje. Konservatyviai priémus ribinius Ziedinio krepsio su
kuro pluostais efektinius laidumus, sutampancius su krepsio i§ aliuminio lydinio laidumu
(pirmasis atvejis) arba su vidinio krepsio jkrovos efektiniu laidumu (antrasis atvejis), nu-
statytas temperatiiry pasiskirstymas ir ribinés konteineriy temperatiros.

Skai¢iavimai parodé, kad pavienio konteinerio su kg tik pakrautu panaudotu branduo-
liniu kuru, pries tai laikytu baseinuose 7(5) metus, maksimalios jkrovos (SIELy paviriaus)
ir konteinerio i$orinio $oninio pavir$iaus temperatiiros pirmuoju atveju siekia 238 ir 56 °C,
o antruoju atveju — 302 ir 58 °C. Konteinerio, esancio saugykloje, atitinkamos temperatiros
pirmuoju atveju siekia 257 ir 87 °C, o antruoju atveju — 318 ir 90 °C. Po 50 mety saugojimo
saugykloje konteineriy su panaudotu branduoliniu kuru maksimalios jkrovos temperatiros
sumazéja 120-140° o Soninio paviriaus — apie 30°. Tikrasis Ziedinio kreps$io efektinis
laidumas yra tarp pirmojo ir antrojo atvejy laidumy, todél po 7(5) mety kuro laikymo
baseinuose maksimalios SIEL'y pavirsiaus temperatiiros bus ne didesnés uz maksimalig
leisting 300 °C temperatirg, o pavienio konteinerio i$orinio pavirsiaus temperatiiros — uz
transportuojamiems konteineriams leisting 85 °C temperatiira.

RaktazodZiai: RBMK-1500 panaudotas branduolinis kuras, konteineris, saugykla, $iluma
i$skiriantis elementas, temperatiira, lieckamasis $ilumos srautas

JVADAS

Visi$kai uzdarius atomine elektrine, susidarys dar iki
18000 PBK rinkliy, kurias reikia atitinkamai patalpinti j kon-

Ignalinos atominéje elektringje panaudoto branduolinio
kuro tarpiniam saugojimui pasirinktas vadinamasis ,,sauso”
saugojimo biidas. Siuo atveju panaudotas kuras po tam tikro
privalomo laikymo vandens baseinuose (ne trumpiau kaip
5 metai) yra sudedamas j GNS (Vokietija) gamybos metali-
nius CASTOR® RBMK-1500 arba gelzbetoninius CONSTOR®
RBMK-1500 konteinerius ir atviroje arba dengtoje aiksteléje
(saugykloje) gali biiti laikomas dar apie 50 mety. Siuo metu
prie IAE jrengtoje ir kelis kartus modifikuotoje tarpinéje
panaudoto branduolinio kuro saugykloje yra saugoma 120
CASTOR ir CONSTOR tipo konteineriy, kuriuose patalpinta
per 6000 PBK rinkliy. Saugykla jau yra uzpildyta.

teinerius ir saugoti. Siuo metu baigiama statyti nauja tarpiné
panaudoto RBMK branduolinio kuro rinkliy i§ 1-ojo ir 2-ojo
Ignalinos AE energetiniy bloky saugykla, kurioje numatoma
patalpinti iki 200 naujos konstrukcijos daug talpesniy GNS
gamybos CONSTOR® RBMK-1500/M2 tipo konteineriy su
visu likusiu PBK.

Siluminiu pozitiriu pagrindiniu parametru, lemianciu
pasirinkty konteineriy panaudojima, yra maksimali leistina
SIELy pavir$iaus temperatiira saugojimo metu ir konteineriy
iSorinio pavirSiaus leistina temperatiira jy transportavimo
metu. Projektuojanciy organizacijy yra nustatyta, kad RBMK-
1500 reaktoriy panaudoto branduolinio kuro, laikyto vandens
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baseinuose ne trumpiau kaip 5 metus, maksimalios SIELy
pavir$iaus temperatiros turi bati ne didesnés nei 300 °C [1],
nors kiti $altiniai panasiam kurui nurodo ir aukstesnes leisti-
nas temperataras — 350 °C [2] ir net iki 380 °C [3]. Konteineriy
iSorinio pavirsiaus leistina temperatara transportavimo metu
pagal TATENA reikalavimus [4] turi bati ne didesné nei 85 °C.

Konteineriy Siluminj rezima salygoja patalpinto PBK
liekamasis $ilumos i$siskyrimas ir, aisku, konteinerio kons-
trukcija bei saugojimo salygos. Ignalinos AE buvo naudoja-
mas jvairaus jsodrinimo - nuo 2 iki 2,8 % su erbio sugérikliu
ir be jo — branduolinis kuras. LET mokslininky skai¢iavimai
[5] parodé, kad labiausiai $ilumos i$siskyrimas keiciasi pir-
muosius 7 metus, kol kuras laikomas vandens baseinuose
(1 pav.), véliau tas kitimas stabilizuojasi ir monotoniskai
mazéja per visg saugojimo laikotarpj. 1 pav. parodytas mi-
nimalaus (2 %) ir maksimalaus (2,8 % su erbio sugérikliu)
jsodrinimo vienos PBK rinklés liekamojo $ilumos issisky-
rimo kitimas per 50 mety. IAE naudoto kitokio jsodrinimo
branduolinio kuro liekamasis $ilumos i$siskyrimas patenka
tarp $iy ribiniy kreiviy.

Norint saugoti panaudotg branduolinj kurg tokj ilga lai-
kotarpj, reikia gerai suprasti jvairius procesus, vykstancius
paciame konteineryje ir jam saveikaujant su aplinka, bei uz-
tikrinti daugelj reikalavimy tiek kuro pluostams, tiek kontei-
neriui, tiek saugyklai, kurioje konteineriai laikomi. Ankstes-
niuose darbuose [6,7] buvo pateikti CASTOR® RBMK-1500 ir
CONSTOR® RBMK-1500 konteineriy $iluminio modeliavimo
naudojant skai¢iavimo kodg ALGOR (JAV) rezultatai. Nusta-
tyta, kad $iluminiu pozitriu Sie konteineriai visiskai tinka
panaudoto branduolinio kuro, laikyto vandens baseinuose ne
trumpiau kaip 5 metus, ilgalaikiam saugojimui. Metodiskai
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1 pav. Liekamojo Silumos iSsiskyrimo priklausomumas nuo PBK rinklés laikymo,
esant 2 % (7) ir 2,8 % su erbio sugérikliu (2) kuro jsodrinimui [5]

panasiis tyrimai buvo atlikti [8] darbe taikant skai¢iavimo
koda FLUENT (JAV) konteineriy su panaudotu branduoliniu
kuru i§ suslégto vandens reaktoriy (PWR) analizei.

Siame darbe pateikiamas naujo tipo gelzbetoniniy kon-
teineriy CONSTOR® RBMK-1500/M2 panaudotam bran-
duoliniam kurui saugoti naujojoje Ignalinos AE panaudoto
branduolinio kuro tarpinio saugojimo saugykloje siluminis
jvertinimas normaliomis eksploatavimo salygomis.

METODINIAI KLAUSIMAI
GelZbetoninio konteinerio CONSTOR® RBMK-1500/M2

(2 pav.) korpuso Sona sudaro du skirtingy gabarity plieniniai
cilindrai: vidinis (1a) ir i$orinis (1b), kuriy sienelés storis yra

3810

4848

2 pav. Principinés naujo tipo konteinerio (a) ir Ziedinio krep-
$io (b, ¢) schemos: Ta, b — korpuso vidinis ir iSorinis cilind-
rai; ¢ — korpuso uzpildas; 7d, Te — korpuso dugno ploks-

tés; 1f — Ziedas; 2 — vidinis krepsys; 3 — Ziedinis krep3ys; 3

4 — dangtis; 5a, 5b — sandarinimo plokstés; 6 — apsauginé §

ploksté; 7 — apsauginis gaubtas
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== 3 pav. Principiné saugyklos schema: 7 — konteineriy pri-
® ® ® 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 émimo salé, 2 — konteineriy saugojimo salé, 3 — atveZtas
II O0000O0O00O0O00 konteineris, 4 — verstuvas (tus¢iam konteineriui), 5 — i3-
=t e e 4 konservavimo patalpa, 6 — konteineriy paruosimo patalpa,
Ventiliacija 7 — aptarnavimo patalpos, 8 — karstoji kamera”

0,04 m. Tarpcilindriné erdvé yra uZzpildyta ekranuojancia
medziaga — sunkiuoju betonu CONSTORIT u (Ic). Analogis-
kai sudarytas korpuso dugnas — erdvé tarp dviejy ploks¢iy
1d ir Ie uzpildoma sunkiuoju betonu. Bendras konteinerio
sienos storis yra 0,34 m. Konteinerio vir$y formuoja masyvus
metalinis Ziedas If, kuris privirintas prie cilindry galy. Zie-
de tvirtinami metalinis konteinerio dangtis 4, dvi metalinés
sandarinimo plokstés 5a ir 5b ir metaliné apsauginé plokste
6. Stacionariai laikomg konteinerj saugykloje i§ virSaus gau-
bia gelzbetoninis apsauginis gaubtas 7.

] konteinerio vidy talpinami du krepsiai su PBK: vidinis
32M tipo krepsys 2, naudotas ir ankstesniuose konteineriuo-
se,ir papildomas, tik $iame konteineryje naudojamas, ziedinis
krepsys 3 (2 pav.). Vidinis krep$ys - tai specialus neradijancio
plieno cilindrinis krep$ys su dugnu ir 102 vamzdziais, j ku-
riuos dedami 102 panaudoto branduolinio kuro pluostai (t.y.
51 pusiau perpjauta PBK rinklé). Ziedinis krepsys - tai spe-
cialaus aliuminio lydinio karkasas, atsizvelgus i konfigairacija
su 80 arba 40 kiaurymiy (2 pav., b, ¢), j kurias dedami PBK
pluostai arba neradijancio plieno penalai su pazeistais kuro
pluostais ar kuro liekanomis. Taigi maksimaliai j tokj kon-
teinerj galima pakrauti 102 + 80 = 182 PBK pluostus (anks-
tesniuose konteineriuose buvo kraunama tik po 102 PBK
pluostus). Konteinerio gabaritai yra: skersmuo - 2,63 m,
aukstis - 4,85 m, pakrauto konteinerio masé — apie 116 t.

Visos konteinerio pakrovimo operacijos atliekamos van-
denyje. Pakrovus abu krepsius, konteineris sandariai uzda-
romas dangdiu ir, i$siurbus vandenj, i§dZiovinus bei vaku-
umavus, uzpildomas heliu. Po to konteineris uzdengiamas
apsaugine plokste ir iSvezamas i saugykla. Cia konteineris ga-
lutinai paruo$iamas saugojimui (uzvirinamos sandarinimo
plokstés), konteineris uzdengiamas gelzbetoniniu apsaugi-
niu gaubtu ir pastatomas saugyklos saugojimo saléje.

Principiné baigiamos statyti naujos IAE PBK saugyklos
schema parodyta 3 pav. Tai karkasinis dengtas statinys su sie-
nomis, stogu ir labai tvirtu pagrindu. I esmés saugykla suda-
ro dvi salés: konteineriy priémimo salé I ir 200 konteineriy
saugojimo salé 2. Siekiant palaikyti reikiamg $iluminj rezima,
saugojimo salé yra natiraliai ventiliuojama. Saugykloje taip
pat numatyta vadinamoji ,.karstoji kamera“ 8, kurioje saugo-
jimo laikotarpiu, reikalui esant, PBK bus perkraunamas j kita
konteinerj.

Konteineriy $iluminei analizei, kaip ir ankstesniuose
darbuose [6, 7], buvo panaudotas JAV sukurtas programy
paketas (kodas) ALGOR [9]. Tai pakankamai universali
programa, leidzianti atlikti dvimatj ir trimatj $iluminj mo-
deliavima. Siame darbe nagrinéjamas stacionarus dvimatis
simetrinis konteinerio modelis cilindrinése -z koordinate-
se (4 pav.). Skai¢iavimo modelyje visi konteinerio elementai
modeliuojami atskiromis zonomis. Pagal aukstj VK (krep-
$ys be dugno su PBK pluostais) modeliuojamas trimis ho-
mogeninémis zonomis: 1 — pagrindiné aktyvioji, $iluma 13-
skirianti jkrovos zona 1 bei 2, 3 - apatiné (2) ir vir$utiné (3)
neaktyvios jkrovos zonos, kurias sudaro kuro rinkliy galai.

12a

12b

11

~12a

4 pav. Konteinerio Siluminio modeliavimo konceptualus modelis:
1 - VK aktyvioji jkrovos zona; 2, 3 — VK apatiné ir virSutiné neaktyvios
jkrovos zonos; 4 — ZK aktyvioji jkrovos zona; 5 — ZK apatiné neaktyvi
jkrovos zona; 6 — krepsio dugnas; 7 — danggiy sistema; 8 — apsauginis
gaubtas; 9 — oro plysys; 70 — horizontaliis helio plysiai; 77 — vertikalts
helio plysiai; 72a — metalinés korpuso dalys; 72b — korpuso uzpildas
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Krepsio dugnas yra apie 0,05 m storio ir sudaro atskira zona
6. ZK su PBK pluostais modeliuojamas dviem homogeni-
némis zonomis: 1 — pagrindiné aktyvioji, $iluma iskirianti
jkrovos zona 4 ir 2 - apatiné neaktyvi jkrovos zona 5 su
kuro rinkliy galais.

Konteinerio korpuso metalinés dalys modeliuojamos
viena zona 12a, o sunkiojo betono uzpildas - kita zona 12b.
Konteinerio dangtis, sandarinimo ir apsauginé plokstés mo-
deliuojami viena zona 7, o gelzbetoninis apsauginis gaub-
tas — kita zona 8. Horizontalus helio plysiai 10, vertikalis he-
lio plysiai 11 ir oro plysys 9 taip pat modeliuojami atskiromis
homogeninémis zonomis.

Faktiskai per vidinio ir ziedinio krepsiy jkrovas bei he-
lio plysius $iluma perduodama laidumu, spinduliavimu bei
konvekcija. Per konteinerio korpusg - tik laidumu, o nuo
konteinerio paviriaus — spinduliavimu bei nattraligja kon-
vekcija. Modeliuojant $ilumos perdavimas per jkrovas buvo
vertinamas, panaudojant efektinius kiekvienos jkrovos ho-
mogeninés zonos $ilumos laidumo koeficientus, o per kitas
zonas — panaudojant realius atitinkamy zony $ilumos laidu-
mo koeficientus. Vidinio krepsio jkrovos efektiniai laidumo
koeficientai yra nustatyti branduoliniy reaktoriy projekta-
vimo organizacijose modeliniy eksperimenty metu. Tac¢iau
ziedinio krepsio jkrovos efektiniai laidumo koeficientai néra
zinomi, todél skai¢iuojant konservatyviai buvo analizuoti du
ribiniai Ziedinio krepsio efektinio laidumo atvejai: 1 - laidu-
mas — kaip krepsio karkaso medziagos, t. y. aliuminio lydinio;
2 - laidumas - kaip vidinio krepsio jkrovos efektinis laidu-
mas. Tikrasis Ziedinio krepsio jkrovos efektinis laidumas tu-
réty bati tarp iy dviejy ribiniy atvejy.

Silumos perdavimas per helio plysius buvo vertinamas
tik laidumu. Taciau, siekiant jvertinti $ilumos perdavimg ir
kitais badais, vertikaliy helio plysiy $ilumos laidumo koefi-
cientai, remiantis [10] darbo rekomendacijomis, buvo pa-
dvigubinti.

Silumos kiekis perduodamas natiiraligja konvekcija nuo
konteinerio vertikalaus $oninio ir apsauginio gaubto hori-
zontalaus virSutinio pavirsiaus (konteinerio dugnas priimtas
adiabatiniu) nustatomas i lygties:

qkonv = akonv (Tkunt - ’1:1) (1)

Silumos atidavimo koeficientas dél natiraliosios konvek-
cijos nuo vertikalaus Soninio konteinerio pavirSiaus randa-
mas i§ kriterinés lygties [11]:

Nu = 0,13 Ra'?, kai Ra >4 - 10", Pr > 0,5. (2)

Lemiantysis geometrinis dydis panasumo kriterijuose Nu
ir Ra yra konteinerio aukstis.

Silumos atidavimo koeficientas dél natitraliosios konvek-
cijos nuo konteinerio apsauginio gaubto horizontalaus vir§u-
tinio pavirsiaus randamas i§ kriterinés lygties [11]:

Nu = 0,15 Ra'3, kai Ra > 8 - 10, Pr > 0,5. (3)

Lemiantysis geometrinis dydis $iuo atveju yra pusé kon-
teinerio spindulio. Taip nustatyti $ilumos atidavimo koeficien-
tai patikslinti iteraciniais skai¢iavimais pagal realias pavirsiy
temperataras.

Silumos kiekis, perduodamas spinduliavimu nuo kontei-
nerio pavirsiaus aplinkai, nustatomas i§ lygties

q=0e(T, ~T) (4)

kont
¢ia o =567 -10% W/ (m? - K*) - spinduliavimo konstan-
ta; &€ — specialiai padengto konteinerio pavirsiaus juodumo
laipsnis € = 0,93.

Saulés spinduliavimo jtakos konteineriams naujojoje
saugykloje vertinti nereikia, nes konteineriai saugomi uz-
daroje saugykloje ir tiesioginés Saulés jtakos Siuo atveju
nepatiria.

Skai¢iuojant priimama: vidinio ir ziedinio krepsiy jkro-
vy liekamieji Silumos i$siskyrimai, visy konteinerj suda-
ranciy medziagy $ilumos laidumo (arba efektinio laidumo)
koeficientai pagal konteinerio spindulj ir aukstj dél tem-
perattros, aplinkos temperatiira, $ilumos atidavimo nuo
konteinerio pavirsiy natiiraligja konvekecija koeficientai bei
konteinerio i$orinio spinduliavimo pavir§iaus juodumo
laipsnis.

Skai¢iavimo kode ALGOR visy konteinerio elementy
fizikinés savybés ir ribinés salygos nurodomos specialiose
elektroninése lentelése. Toliau, baigtiniy elementy metodu
sprendziant diferencialines $ilumos laidumo lygtis, atlikus
skai¢iavimus gaunami temperatiiry bei $ilumos srauty pasis-
kirstymai konteinerio jkrovose ir korpuse.

Yra numatytos jvairios PBK patalpinimo konteinerio vi-
diniame ir iSoriniame krep$iuose schemos. Tadiau realiai j
vidinj kreps$j bus dedamas tik 2 % jsodrinimo PBK, kurio yra
daugiausia [12] ir kuris $iuo metu vandens baseinuose laiko-
mas 7-10 mety ir ilgiau. | Ziedinj krepsj bus talpinamas likes
jvairiy jsodrinimy (tarp jy ir maksimalaus - 2,8 %) kuras,
baseinuose laikomas trumpiau. Todél skai¢iavimai atlikti rea-
liai situacijai, t. y. vidiniame krepsyje yra 2 % jsodrinimo PBK,
pries tai vandens baseinuose laikytas 7 metus, o Ziediniame
krepsyje yra maksimalaus - 2,8 % jsodrinimo PBK, prie$ tai
vandens baseinuose laikytas 5 metus (toliau salyginai Zymi-
ma 7(5)).

SKAICIAVIMO REZULTATAI

Skai¢iavimai atlikti panaudotu branduoliniu kuru maksi-
maliai pakrauty pavienio konteinerio ir konteinerio, esancio
saugykloje tarp kity konteineriy, salygomis, konservatyviai
priémus du ribinius Ziedinio krepsio jkrovos efektiniy lai-
dumy atvejus: 1 - laidumas - kaip krepsio karkaso medzia-
gos — aliuminio lydinio (t. y. maksimalus galimas laidumas);
2 - laidumas - kaip vidinio krepsio jkrovos efektinis laidu-
mas (t. y. minimalus laidumas).

Kaip minéta, j kg tik pakrauto konteinerio vidinj krep-
§j dedamas ne trumpiau kaip 7 metus, o j ziedinj krepsj -
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ne trumpiau kaip 5 metus vandens baseinuose laikytas
panaudotas branduolinis kuras. Tokiy 102 kuro pluosty,
patalpinty vidiniame krepsyje, liekamasis Silumos i$sis-
kyrimas - Q = 4,77 kW, 0 80 kuro pluosty, patalpinty Ziedi-
niame krepSyje - Q,= 6,21 kW ir suminis liekamasis Silumos
i$siskyrimas — Q = 10,98 kW. Aplinkos temperatiira pavienio
konteinerio atveju priimta ¢ = 30 °C, kuri atitinka viduting
daugiamete kar$c¢iausio mety laiko temperatiirg Ignalinos re-
gione. Aplinkos temperattira konteinerio, esanc¢io saugyklo-
je, atveju priimta ¢ = 35 °C, kuri yra 5° didesné dél gretimy
konteineriy jtakos.

5 pav. parodytas skaiCiavimais gautas temperatiry pa-
siskirstymas pavieniame kg tik pakrautame konteineryje
pirmuoju (a) ir antruoju (b) ribiniais atvejais. Kaip matyti,
maksimali temperatira yra vidinio krepsio jkrovos centre ir
siekia 238 °C pirmuoju atveju (a) ir 302 °C antruoju atveju
(b). Laikoma, kad $i temperatira atitinka centrinio jkrovos
pluosto SIELy pavirsiaus temperatiiras. Tolstant nuo centro
tiek asine, tiek radialine kryptimis temperatiros mazéja, tik
radialine kryptimi temperatiiros gradientai yra didesni. Zie-
dinio krepsio zonoje maksimalios temperattros 107 °C (a)
ir 207 °C (b) yra monotoniskai mazéjancios. Be to, konteine-
riy apsauginio gaubto maksimalios temperatiros (~32 °C)

yra Zenkliai maZesnés uz konteineriy dugno maksimalias
temperatiras (~69 °C). Taip yra todél, kad modeliuojant
dugne buvo priimtos adiabatinés salygos, nors realiai tarp
konteinerio dugno ir betoninio pagrindo bus apie 2 cm oro
tarpas, ir dél nataralios konvekcijos dugno temperatiros bus
mazesnes.

5 pav. taip pat matyti, kad antruoju atveju maksima-
li vidinio krepsio jkrovos temperatiira yra apie 60° didesné
negu pirmuoju atveju ir siekia maksimalig leisting — 300 °C.
Konteineriy Soninio pavir$iaus maksimalios temperatiros
(56-58 °C) yra mazesnés uz maksimalig leistina (85 °C) tem-
peratiira, nustatyta pagal konteineriy transportavimo reika-
lavimus.

Izotermy pasiskirstymas konteineryje, esan¢iame sau-
gykloje, rodo, kad visos temperatiiros gautos didesnés negu
pavieniame konteineryje (6 pav.). Jkrovos maksimalios tem-
perataros padidéja iki 20°, $oninio pavirsiaus ir dugno - apie
30°, o apsauginio gaubto — apie 7°. Taip maksimali jkrovos
temperatira siekia 257 °C pirmuoju atveju (a) ir 318 °C ant-
ruoju atveju (b). Ziedinio krepsio zonoje maksimalios tem-
peratiiros yra 136 °C (a) ir 227 °C (b). Soninio pavirsiaus
temperatiaros siekia 90 °C, dugno - 99 °C ir apsauginio gaub-
to -39 °C.

t°c
237,8
2256
2134
201,2
189,0
176,8
164,6
152,4
140,2
128,0
115,8
103,7
91,5
79,3
67,1
54,9
42,8
30,6

t°Cc
302,1
286,1
270,2
254,3
238,2
2224
206,3
190,2
1743
158,4
142,3
126,4
110,4
94,5
78,6
62,4
46,5
30,6

5 pav. Temperatiry pasiskirstymas pavieniame konteineryje pirmuoju (a) ir antruoju (b) skaiciavimo atvejais
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6 pav. lzotermy pasiskirstymas konteineryje, esanciame saugykloje, pirmuoju (a) ir antruoju (b) skaiciavimo atvejais

Palyginus 5 ir 6 pav. matyti, kad tiek pavieniame kon-
teineryje, tiek konteineryje, esanc¢iame saugykloje, pirmuo-
ju atveju, kai Ziedinio krepsio jkrovos efektinis laidumas
priimamas toks kaip krepsio karkaso i$ aliuminio lydinio,
maksimalios jkrovos temperatiiros yra ne didesnés uz mak-
simaliai leisting — 300 °C. Antruoju atveju, kai Ziedinio krep-
$io jkrovos efektinis laidumas priimamas toks, kaip vidinio
krepsio jkrovos, maksimalios jkrovos temperatiros yra $iek
tiek didesnés uz maksimalig leisting temperatarg. Tadiau re-
aliai Ziedinio krepsio su aliuminio lydinio karkasu efektinis
laidumas bus tarp konservatyviai priimty ribiniy aliuminio
lydinio (pirmasis atvejis) ir vidinio krepsio jkrovos (antrasis
atvejis) laidumy. Todél maksimali leistina 300 °C temperata-
ra nebus vir$yta.

7 pav. pavaizduotas temperattry kitimas pavienio kon-
teinerio ir konteinerio, esancio saugykloje, budingose vieto-
se radialine ir asine kryptimis pirmuoju skai¢iavimo atve-
ju, kai dar aigkiau i$ryskinti anks¢iau minéti désningumai.
Tai yra: konteinerio, esancio saugykloje, visos temperattiros
yra aukstesnés negu pavienio konteinerio; nuo karc¢iausios
vietos konteinerio centre link i$orés radialine ir asine kryp-
timis visos temperatiiros mazéja; konteineriy dugne yra
aukstesnés temperatiros negu apsauginio gaubto pavirsiuje;
radialine kryptimi temperatiros gradientai yra didesni negu
adine kryptimi. Akivaizdas staigis temperatiros kritimai
ties ~1 m spinduliu radialine kryptimi, ties ~0,4, ~4,1 ir
~4,6 m adine kryptimi yra susije su $ilumos perdavimu per
helio ir oro plysius.

Skai¢iavimai taip pat atlikti konteineriams su PBK
po 50 mety saugojimo saugykloje. Tai yra aktualu, nes po
50 mety tarpinio saugojimo konteineriai bus transportuoja-
mi j galutinio saugojimo - laidojimo vietas, todél Silumines
charakteristikas reikia zinoti. Siuo atveju 102 kuro pluosty,
patalpinty vidiniame krepsyje, liekamasis $ilumos i$siskyri-
mas - Q = 1,85 kW, 0 80 kuro pluosty, patalpinty Ziediniame
krepsyje — Q, = 1,87 kW ir suminis liekamasis $ilumos i3-
siskyrimas Q = 3,72 kW. Skai¢iavimai atlikti abiem anksciau
minétais atvejais.

300

I

200

150

Temperatira

0 . ) . ) . ) . ) .
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Konteinerio spindulys, aukstis m

7 pav. Temperatiry kitimas pavieniame konteineryje (7, 2) ir konteineryje,
esanciame saugykloje, (3, 4) radialine (7, 3) ir asine (2, 4) kryptimis pirmuoju
skaiciavimo atveju
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Lentelé. Badingos ribinés konteineriy temperatiros
Temperatiiros po 5(7) ir 50 mety PBK laikymo °C
Skaiciavimo atvejis, 5 Jkrova 5 I3orinis Soninis | VirSutinis gaubto | Apatinis dugno
trumpa charakteristika (SIELy pavirsius) VK / ZK pavirius pavirius pavirSius
7(5) m. 50 m. 75)m. | 50m. | 75)m. | 50m. | 75)m. | 50m.
Pavienis konteineris, ka tik pakrautas:
Q,=4,77 kW (PBK po 7 mety laikymo), 237,8/107,2 1263/581 561 402 322 309 691 452
Q,=16,21 kW (PBK po 5 mety laikymo).
Pavienis konteineris
po 50 mety saugojimo:
Q =1,85KW, Q.= 1,87 kW. Il 3022/2068 1594/1049 579 407 323 310 683 456
' ta = tkonv = tra;= 30 OC
Konteineris saugykloje, ka tik pakrautas:
Q,=4,77 kW (PBK po 7 mety laikymo), 256,7/1356 139,2/746 872 57,4 39,2 36,9 98,8 62,1
Q,=6,21 kW (PBK po 5 mety laikymo).
Konteineris saugykloje
po 50 mety saugojimo:
Q,=1,85kW,Q,= 1,87 kW. Il 317,7/2274 1709/1188 898 582 391 369 954 617

=t =t =35°C

a — “konv — "r

Visy skai¢iavimy rezultatai pateikti lenteléje. Cia pateik-
tos budingos ribinés temperatairos kar$¢iausios jkrovos vie-
tos (SIELy pavirsiaus) vidiniame ir Ziediniame krepsiuose,
iSorinio $oninio pavir$iaus, apsauginio gaubto vir§utinio
pavirsiaus ir dugno apatinio pavirsiaus temperataros. Kaip
matyti, po 50 mety saugojimo konteinerio saugykloje maksi-
malios jkrovos temperatiros siekia 140 °C (pirmuoju atveju)
ir 171 °C (antruoju atveju), Soninio pavir$iaus ir dugno - 57-
62 °C, virSutinio gaubto — 37 °C. Lyginant konteinerius su ka
tik pakrautu PBK, laikytu vandens baseinuose 7(5) metus, ir
po 50 mety saugojimo saugykloje, akivaizdu, kad po 50 mety
visos temperatiros yra Zenkliai mazesnés: maksimalios vidi-
nio krepsio jkrovos temperattros sumazéja 110-140°, ziedi-
nio krepsio jkrovos — 50-110°, $oninio pavirSiaus — 15-30°,
dugno - 20-30° ir apsauginio gaubto - apie 2°. Po 50 mety
konteineriy saugojimo visais atvejais maksimalios jkrovos
temperatiiros yra zenkliai mazesnés uz maksimalig leisting
300 °C temperatiirg, o i$orinio pavir$iaus temperataros ne di-
desnés uz transportuojamiems konteineriams leisting 85 °C
temperatirg.

Taigi, atlikus naujo tipo konteineriy CONSTOR® RBMK-
1500/M2 su panaudotu branduoliniu kuru, numatomu
saugoti baigiamoje statyti naujojoje Ignalinos AE tarpinéje
saugykloje, $iluminj modeliavimg ir temperatary jvertini-
ma, galima teigti, kad naujieji konteineriai pagal $iandienine
realig PBK laikymo vandens baseinuose situacijg tinka ilga-
laikiam PBK saugojimui.

ISVADOS

1. Panaudojus JAV sukurta skai¢iavimo kodg ALGOR, atlik-
tas naujo tipo gelzbetoniniy konteineriy CONSTOR' RBMK-
1500/M2 panaudotam branduoliniam kurui saugoti naujojoje
Ignalinos AE saugykloje $iluminis jvertinimas. Skaic¢iavimai
atlikti: pavienio konteinerio ir konteinerio, esancio saugyklo-
je, su kg tik pakrautu panaudotu branduoliniu kuru, pries tai
laikytu vandens baseinuose 7(5) metus, ir po 50 mety sau-

gojimo saugykloje, konservatyviai priémus ribinius Ziedinio
krepsio jkrovos efektinius laidumus, sutampancius su krep-
$io i aliuminio lydinio (pirmasis atvejis) arba su vidinio
krepsio jkrovos (antrasis atvejis) laidumais.

2. Skai¢iavimai parodé, kad pavienio konteinerio su ka
tik pakrautu panaudotu branduoliniu kuru, prie§ tai lai-
kytu vandens baseinuose 7(5) metus, maksimalios jkrovos
(SIELy pavirsiaus) ir konteinerio i$orinio $oninio pavirsiaus
temperatiiros pirmuoju atveju siekia 238 ir 56 °C, antruoju
atveju — 302 ir 58 °C, o konteinerio, esancio saugykloje, ati-
tinkamos temperatiiros pirmuoju atveju siekia 257 ir 87 °C,
antruoju atveju — 318 ir 90 °C ir realiai yra ne didesnés uz
maksimalig leisting (300 °C) SIELy pavirsiaus temperatiira.

3. Po 50 mety saugojimo pavienio konteinerio ir kontei-
nerio, esancio saugykloje, maksimalios jkrovos temperataros
sumazéja 110-140°, Soninio pavir$iaus — 15-30° ir yra Zenk-
liai maZesnés uz maksimalig leisting (300 °C) SIELy pavir-
$iaus temperattrg bei ne didesnés uz transportuojamiems
konteineriams leisting 85 °C iSorinio pavir$iaus temperatarg.

4. Siluminiu pozitriu nauji konteineriai CONSTOR'
RBMK-1500/M2 tinka panaudoto branduolinio kuro, realiai
laikyto TAE vandens baseinuose, ilgalaikiam saugojimui.

Zyméjimai

a - temperataros laidumo koeficientas m?/s,
d - konteinerio skersmuo m,

¢ - laisvojo kritimo pagreitis, 9,81 m/s?,

[ - lemiantysis parametras m,

Q - liekamasis $ilumos i$siskyrimas kW,

q - Silumos srauto tankis W/m?,

T - temperatira, T =t + 273,2,K,

t — temperattra °C,

o, - $ilumos atidavimo koeficientas W / (m? - K),
[ - tarinio plétimosi koeficientas 1/K,

€ — juodumo laipsnis,

A — $ilumos laidumo koeficientas W / (m - K),
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v - kinematinio klampio koeficientas m*/s,

Gr - Grashofo skaicius, Gr = gBP(Tkm - Ta) / VOZ,
Nu - Nuselto skai¢ius, Nu=o, I/}

Pr - Prandtlio skaicius, Pr=v,/ a,

Ra - Reiléjaus skaicius, Ra = Gr - Pr.

Indeksai
0 - oras,
a - aplinka,

kont — konteineris,
konv - konvekcija,
rad - radiacija,

v — vidinis krepdys,
Z - ziedinis krepsys.

Santrumpos

7(5) - konteinerio pakrovimo schema, kai VK yra PBK, pries
tai laikytas vandens baseinuose >7 metus, o ZK - >5 metus,
IAE - Ignalinos atominé elektrineé,

LEI - Lietuvos energetikos institutas,

PBK - panaudotas branduolinis kuras,

SIELas - siluma i$skiriantis elementas,

TATENA - Tarptautiné atominés energijos agentiira,

VK - vidinis krepsys,

7K - Ziedinis krepsys.

Gauta 2011 05 10
Priimta 2011 06 20
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Vytautas Simonis, Artiiras SmaiZys, Povilas Poskas

THERMAL ANALYSIS OF NEW CASKS FOR SPENT
NUCLEAR FUEL STORAGE AT THE NEW IGNALINA
NPP STORAGE FACILITY

Summary

The thermal analysis was performed on new-type CONSTOR®
RBMK-1500/M2 casks for the interim storage of spent nuclear fuel
in the new storage facility at the Ignalina Nuclear Power Plant. The
ALGOR numerical calculation code (USA) was used for modeling a
single cask and a cask in storage, directly loading it with spent nu-
clear fuel pre-stored for 7(5) years in water pools and after 50 years
of cask storage. The temperature distribution and the limiting cask
temperatures were calculated in two cases, conservatively assuming
the limiting effective thermal conductivity of a ring basket with fuel
bundles, which is the same as the conductivity of a basket made of
aluminum alloy (first case) or as an effective conductivity of the in-
ner basket with fuel bundles (second case).

The maximum temperatures of fuel cladding and of the exter-
nal surface in a single cask just loaded with spent nuclear fuel pre-
stored for 7(5) years were found to reach 238 °C and 56 °C in the
first case and 302 °C and 58 °C in the second case. The respective
temperatures of the cask in storage reached 257 °C and 87 °C in the
first case and 318 °C and 90 °C in the second case. After 50 years of
cask storage in a storage facility, the maximum temperatures of fuel
cladding decreased by 120-140° and of the side-surface by about
30°. Practically, the effective thermal conductivity of the ring basket
is between the conductivities of the first and second cases; therefore,
for casks loaded with spent nuclear fuel pre-stored for 7(5) years,
the maximum temperatures of fuel cladding will never exceed the
maximum allowed temperature of 300 °C. The outer surface tem-
peratures of a single cask never exceed the allowed temperature of
85 °C for transport casks.

Key words: RBMK-1500 spent nuclear fuel, cask, storage facil-
ity, fuel element, temperature, decay heat flux



Naujy panaudoto branduolinio kuro saugojimo konteineriy naujojoje Ignalinos AE saugykloje $iluminis jvertinimas 171

Burayrac lllumonuc, Aprypac llImaiikuc, IloBunac Ilomkac

TEIVIOBAS OIIEHKA HOBBIX KOHTEMHEPOB,
ITPETHA3HAYEHHDIX /I XPAHEHW A
OTPABOTAHHOTO AJEPHOI'O TOIZIMBA HA
HOBOM XPAHWJIUIIE UTHAJTMHCKOM A3C

Peswme

[Ipencrasiena TemnioBast oljeHKa HOBbIX KoHTeitHepoB CONSTOR
RBMK-1500/M2, mpefHa3Ha4eHHbIX IIA XpaHEHNA OTpaboTaH-
HOTO AJIEPHOTO TOIUIMBA HA HOBOM IIPOMEXYTOYHOM XpaHWJINIIE
Mrnammackort A9C. YmcneHHOe MOREMMpPOBaHVE BBIIOTHEHO C
UCToNb30BaHmeM pacdetHoro koma ALGOR (CIIA) B ommuOY-
HOM KOHTeJIHepe U B KOHTEIHepe, HaXO[AIEMCs B XpaHUINIIE, C
TO/IBKO YTO 3arPYXKEHHbIM OTPAGOTAHHBIM SZIEPHBIM TOIINBOM,
IpeABAPUTEIbHO BBIIEP)KAHHBIM B OacceilHax BbIepXKKH 7(5) 11eT,
u nocne 50-7TeTHEr0 XpaHeHUs KOHTelHepa B xpaHmnuiie. Kon-
CepBaTMBHO NPUHSAB mpefenbHble 3 dekTuBHbIe K03 dMIMEHTDI
TENIONPOBOJHOCTY KO/MbLIEBOM KOP3MHBI C ITyYKaMM TOIINBA,
COBIaflaloLiyie C MaTepUaIoM KOP3MHBI U3 aTIOMUHUEBOTO CII/IaBa
(mepBbIit crryvart) um ¢ 9¢PeKTUBHOI TEIIOIPOBOJHOCTHIO BHYT-
PeHHelt KOP3UHBI ¢ TyYKaMI TOIUIMBA (BTOPOI CIydalt), ompeie-
JIeHBI paclpefiefieHne TeMIepaTyp M HpefielbHble TeMIIePaTypbl
KOHTEHEPOB.

Pacuersl mokasanu, 4T0 B OAMHOYHOM KOHTEJIHepe C TONIbKO YTO
3arPy>KeHHBIM OTPAOOTAHHBIM SIEPHBIM TOIUIVBOM, BBIAEP)KAH-
HBIM B bacceriHax 7(5) /1eT, MaKCHMa/IbHbIE TeMIIePATYPhI 000I0UKH
TB3JloB 1 Hapy>KHOIT 60KOBOII TOBEPXHOCTI KOHTEIHEPA B IIEPBOM
cyvae gocrurarot 238 u 56 °C, a Bo Bropom — 302 u 58 °C. Coor-
BETCTBYIOIIME TeMIIEPATYPbl KOHTelIHepa, HAXOMAIETOCA B XpaHU-
JUlIe, COCTABMAIT B IIepBoM ciydae 257 u 87 °C,a Bo BTopoM — 318
u 90 °C. [locne 50-7eTHEro XpaHeHUsA KOHTEIIHEPOB B XpaHUINILE
MakcyManbHble Temneparypsl TBIJ/IoB nmoHmkatorca Ha 120-140°,
a 60KOBOIT OBEPXHOCTH — TIpyuMepHO Ha 30°. PakTuyecku adex-
TUBHAsA TEIIONPOBOJHOCTD KONbIIEBOI KOP3MHBI HAXOAUTCA MEXTY
TEIIONPOBOJHOCTAMM IIEPBOTO I BTOPOTO C/Ty4aeB, IO3TOMY IOC/Ie
7(5)-neTHelt BBIIEP)KKM TOIUINBA B 6acceiiHaX MaKCUMaJIbHbIe TeM-
neparypsl TBIJIoB He OyayT MpeBBIMATh MAKCUMATBHO JOITYCTH-
mylo remueparypy 300 °C, a TemnepaTypbl Hapy KHOI IIOBEPXHOCTI
OfIIHOYHOTO KOHTelIHepa He IPeBbILIAIOT JOMYCTIMYIO0 TeMIIepaTy-
py 85 °C 11 TpaHCIIOPTHBIX KOHTEITHEPOB.

KimoueBble crmoBa: orpaboranHoe sgepHoe Tommiso RBMK-
1500, xoHTeliHep, XpaHWINILE, TEIIOBBIEAIOINIL 9IEMEHT, TeM-
TiepaTypa, OCTaTOYHBIIl TENIOBOI MMOTOK



