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Siame straipsnyje pateikti panaudoto RBMK-1500 branduolinio kuro temperatiros kitimo kon-
ceptualiame kapinyne, jrengtame molingose uolienose, modeliavimo rezultatai. Temperatiros
kitimo modeliavimui tunelyje buvo sukurtas trimatis modelis. Kadangi analizuojamas objek-
tas yra simetrigkas, tai buvo modeliuojama tik % jo dalis, siekiant paspartinti kompiuterinius
skai¢iavimus. Visg modelio tinklelj sudaré mazdaug 400000 astuonmazgiy elementy. Tinklelis
buvo sutankintas labiausiai dominanciose vietose, t.y. plieno, bentonito ir kasimo sutrikdymo
zonose. Nestacionarus skaitinis temperatiros pasiskirstymo panaudoto branduolinio kuro
tunelyje modeliavimas buvo atliekamas naudojant FLUENT 6.1 kompiutering programa.
Modeliavimas atliktas esant tiek skirtingam atstumui tarp kanistry, tiek skirtingam bentonito
drégnumui. Temperattros modeliavimo panaudoto branduolinio kuro patalpinimo tuneliuose
rezultatai rodo atstumo tarp kanistry ir bentonito $ilumos laidumo svarbg nustatant kanistro
pavirsiaus, bentonito ir supanciyjy uolieny temperataras. Atlikus modeliavima taip pat nustaty-
ta, kad kanistrus batina atskirti 3 m atstumu, kad auksciausia kanistro pavir$iaus temperatara
nevirdyty leistinos 100 °C temperatiiros.

RaktazodZiai: panaudotas RBMK-1500 branduolinis kuras, konceptualus kapinynas molingoje

uolienoje, temperatiros kitimas, skaitinis modeliavimas

1. JVADAS

Ilgalaikés studijos pasirenkant tinkamiausig geologing formaci-
ja, kurioje galéty bati palaidotas panaudotas branduolinis kuras
(PBK), parodé, kad kristalinés uolienos ir molingos uolienos yra
tam tinkamiausios.

Sveicarijos atlieky laidojimo koncepcijy eksperty grupés
(EKRA) pasialyta koncepcija panaudotam branduoliniam kurui
laidoti molingoje aplinkoje, kanistrus kapinyne talpinant hori-
zontaliai buvo pasirinkta ir RBMK-1500 panaudoto branduoli-
nio kuro laidojimui molingose uolienose Lietuvoje [1]. Kapinyna
sudaro tokie pagrindiniai elementai (1 pav.):

« priéjimo tunelis, statybos ir eksploatavimo tuneliai, atlieky
priémimo tunelis;

« bandymo ir kontrolinis kompleksai;

« patalpinimo tuneliai.

Atlieky patalpinimo tuneliai, eksploatavimo ir statybos tu-
neliai yra iSkasami tam tikrame gylyje, pasirinktoje geologinéje
formacijoje. Patalpinimo tuneliai yra apie keliy $imty metry il-
gio ir i§déstyti lygiagreciai, kas 40 m. Patalpinimo tuneliy skers-
muo - 2,5 m. Tuneliai yra orientuojami maksimalaus uolienos
jtempimo kryptimi tam, kad padidinty jos stabiluma.

Dazniausiai tuneliy kasimui naudojama tuneliy rausimo
masina (TRM). Kasant tunelj TRM, apie ikastg ertme susidaro
tam tikras kasimo paveiktos uolienos sluoksnis (kurio savybés

Siek tiek skiriasi, lyginant su nepaveikta uoliena), kuris dar vadi-
namas kasimo sutrikdymo zona.

Sioje koncepcijoje PBK laidojimui kapinyne naudojami ma-
#aanglio plieno kanistrai. Sie kanistrai yra storasieniai, kad koro-
zija ilgg laikq negaléty paveikti PBK. Kanistrai su transportavimo
apsauga bégiais yra atveZami prie patalpinimo tuneliy pradzios.
Cia kanistrai perkeliami ant patalpinimo vagony ir bégiais nu-
vezami | galuting patalpinimo vieta (t.y. patalpinimo tunelj)
ant bentonito bloky. Pastac¢ius kanistrg j reikiama vietg ertmé

Priémimo
vieta TT—0u0u . Priémimo tunelis
lvgin 20,00 (Sachta)
Pagrindinis kompleksas Kontrolinis kompleksas
Eksploatavimo tunelis ‘
Patalpinimo v /)
tuneliai /// % /
% %
%
Statybos tunelis

Bandymo kompleksas Priéjimo tunelis

1 pav. Konceptualus kapinyno vaizdas
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aplink kanistrg (ir tarp kanistry) irgi yra uzpildoma bentonitu.
Bentonitas skirtas kanistrus izoliuoti nuo geologinéje aplinkoje
vykstanciy procesy. Jis taip pat apsaugo kanistrg nuo mechaniniy
pazeidimuy, jei uolienos nedaug juda.

Kai kapinynas yra visai uzpildytas, visi tuneliai ir $achtos
uzdaromos (dazniausiai tam naudojamas bentonito—smélio mi-
$§inys) ir uzsandarinamos (tam naudojamas labai supresuotas
bentonitas).

Siame straipsnyje pateikiamas temperatiiros kitimo mode-
liavimas RBMK-1500 PBK konceptualiame kapinyne, jrengtame
molingoje uolienoje.

2. TYRIMU METODIKA

Temperatiros kitimo modeliavimui PBK kapinyne naudota
kompiuteriné programa FLUENT 6.1 [2]. FLUENT - tai $iuo-
laikiné kompiuterinés takiyjy medziagy dinamikos programa,
kuri placiai taikoma visame pasaulyje, modeliuojant takiyjy me-
dziagy judéjima ir $ilumos mainus sudétingose dvimatése arba
trimatése sistemose. Si programa pagrindines lygtis sprendzia
naudodama kontrolinius térius. Kontrolinius tarius sukuriame
tinklelio pagalba, kuris kartu apra$o ir modeliuojamos srities
geometrija.

Siame darbe buvo priimta, kad &iluma per PBK kanistra,
bentonitg ir supancigsias uolienas perduodama tik laidumu, o
perdavimas konvekcija yra neZymus.

Modeliavimo srities geometrija pavaizduota 2 paveiksle. Pa-
naudoto branduolinio kuro kanistrai tunelyje (atstumas tarp tu-
neliy - 40 m) yra i§déstyti horizontaliai. Kanistro ilgis — 4,27 m,
o0jo spindulys - 0,625 m. Kanistro sienelés storis yra 0,15 m. Tus-
tuma aplink kanistra ir tarp kanistry yra uZpildyta bentonitu.

Kasimo sutrikdymo zonos sluoksnis yra tuoj uz bentonito,
kaip parodyta 2 paveiksle. Tunelio skersmuo - 2,5 m. Modelia-
vimas buvo atliktas esant dviems skirtingiems atstumams tarp
kanistry - 2 ir 3 m.

Plieninis laidojimo kanistras turi atitikti ne tik mechaninius,
cheminius ir kt., bet ir $iluminius reikalavimus. Buvo priimta,
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jog maksimali kanistro pavir$iaus temperatiira negali vir$yti
100 °C, kad buty i$vengta virimo prie kanistro pavirsiaus (viri-
mo metu kanistro pavirsius gali prisisotinti druskomis, kurios
gali sukelti korozijg, taip pat pakeisti bentonito savybes ir pan.).

Taskai T1-T7 Zymi vietas, kuriose buvo modeliuojamos
temperattros:

o T1 - temperatiira ant iSorinio kanistro pavirsiaus;

« T2 - temperatara bentonito sluoksnio centre;

o T3 - temperatiira ant i$orinio bentonito pavir$iaus;

o T4 - temperattra KSZ sluoksnio centre;

o T5 - temperattra KSZ sluoksnio iSoréje;

o T6 - temperattra molingoje uolienoje;

o T7 - temperatara vidurio taske tarp kanistry.

3 paveiksle pavaizduotas trimatis modelio geometrijos vaiz-
das su pagrindiniais matmenimis. Modeliavimo metu molingo
sluoksnio storis (*200 m) buvo padalytas i dvi dalis - virSutinj
(kurio $ilumos laidumas yra didesnis dél didesnio ten esancio
kvarco kiekio) ir apatinj (kurio $ilumos laidumas yra mazesnis
dél mazesnio ten esancio kvarco kiekio). PBK laidojimo tunelis
yra jrengtas virSutiniame molingame sluoksnyje — 650 m gylyje
nuo zemés pavirsiaus (molingo sluoksnio viduryje).

Kadangi analizuojama sritis yra simetriska, tai buvo mode-
liuojama tik % jos dalis, tam, kad pagreitintume kompiuterinius
skaic¢iavimus. Dalis trimacio tinklelio parodyta 4 paveiksle. Visa
modelio tinklelj sudaré mazdaug 400000 astuonmazgiy elemen-
ty. Tinklelis buvo sutankintas labiausiai dominanciose vietose,
t. y. kanistro, bentonito ir kasimo sutrikdymo zonose.

Silumos srautai ant vertikaliy modelio pusiy (simetrijos
plokstumy) buvo priimti lygas nuliui.

Kanistrai yra skirti saugoti 16 (32 pluostus) panaudoto
RBMK-1500 branduolinio kuro rinkliy, kuriy pradinis jsodri-
nimas 2,8 %, o isdegimas 30 MWd/kgU. Silumos issiskyrimas
i§ PBK kanistro po 50 mety tarpinio saugojimo buvo jvertintas
naudojant programa ORIGEN-S [3].

Kadangi Lietuvoje nepakanka informacijos apie geologiniy
formacijy geotechnines savybes, todél modelyje naudoty me-
dziagy Silumos laidumai ir specifinés $ilumos buvo paimtos i
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3 pav. Trimatis analizuojamo uzdavinio geometrijos vaizdas

4 pav. Dalinis trimacio tinklelio vaizdas

1 lentelé. Analizuoti atvejai

Atvejis | Atstumas tarp kanistry m | Bentonito drégnumas

Mazai drégnas

1 3 X .
(~2 % drégmeés)

) 3 Prisotintas vandeniu
(~6 % drégmeés)

3 ) Mazai drégnas
(~2 % drégmeés)

Prisotintas vandeniu
4 2

(~6 % drégmeés)
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5 pav. Temperatros kitimas laike PBK patalpinimo tunelyje, esant mazam bentonito
Silumos laidumui (mazai drégnam bentonitui)
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6 pav. Temperatdros kitimas laike PBK patalpinimo tunelyje, esant prisotintam
vandeniu bentonitui (didelis bentonito Silumos laidumas)

[4] $altinio. Kai bus atlikta daugiau jvairiy Lietuvos grunto uo-
lieny geologiniy tyrimy, tada pirmenybe bus galima teikti toms
uolieny savybéms.

3. TEMPERATUROS KITIMO MODELIAVIMO
REZULTATAI

Modeliavimas buvo atliktas esant tiek skirtingiems atstumams
tarp kanistry, tiek skirtingam bentonito drégnumui. I viso ana-
lizuoti keturi atvejai, kurie pateikti 1 lenteléje.

Mazas $ilumos laidumas yra tada, kai bentonitas beveik sau-
sas (~2 % drégmés), ir apie 3 kartus didesnis, kai bentonitas pri-
sotintas vandeniu [5]. Panasas skirtumai yra ir tarp bentonito
specifiniy $ilumy.

1 atvejis
Temperataros kitimas laike horizontaliame PBK patalpinimo
tunelyje pavaizduotas 5 paveiksle ($iame ir kituose paveiksluose
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7 pav. Temperatiiros kitimas laike PBK patalpinimo tunelyje, esant mazam bentonito

Silumos laidumui (maZai drégnam bentonitui) ir 2 m atstumui tarp kanistry
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10° - 1 metai, kai kanistras patalpintas tunelyje (t.y. jau praéjus
50 m po laikino kanistro saugojimo)). Rezultatai rodo, kad esant
tikétiny savybiy (mazesniam drégmes kiekiui ir maZesniam lai-
dumui) bentonitui, auks¢iausia (97 °C) plieninio kanistro i$orés
temperattira (T1) pasiekiama per keletg mety. Mazdaug po 100
mety §i temperatiira nukrenta iki 71 °C. Temperatara bentonito
sluoksnio centre (T2) visg laikg i$lieka zemesné nei 75 °C. Molin-
gos uolienos temperatira (T6) pasiekia pikine 52 °C reik§me pra-
¢jus mazdaug 150 mety nuo kanistro patalpinimo i tunelj. Mo-
deliavimo rezultatai taip pat rodo, jog temperatira vidurio taske
tarp kanistry (T7) niekada nepakyla auks¢iau kaip 60 °C. Tai pi-
kiné tasko T7 reik$§mé, kuri pasiekiama po mazdaug 30 mety.

2 atvejis

Temperatiros pasiskirstymas PBK laidojimo tunelyje buvo mo-
deliuotas ir esant drégnesniam bentonitui (t.y. didesniam $ilu-
mos laidumui). Sio modeliavimo rezultatai parodyti 6 paveiksle.
Matyti, kad tokiu atveju pasiekiamos temperatiiros yra daug
zemesnés nei l-uoju atveju. Auk$¢iausia kanistro pavirSiaus
temperatira T1 = 68 °C ¢ia irgi pasiekiama mazdaug praéjus
10 mety po kanistro patalpinimo j tunelj (6 pav.). Po 100 mety
§i temperatara sumazéja iki 61 °C. Bentonito sluoksnio vidurio
temperatara (T2) visada i8lieka Zemesné nei 65 °C. Auk$ciausia
uolienos temperatira (T6) i$silaiko 52-45 °C temperatiros ke-
letg $imty mety. Rezultatai taip pat rodo, kad temperatara vidu-
rio tagke tarp kanistry (T7) niekada nevirsija 56 °C.

3 atvejis

Taip pat buvo modeliuotas temperatiros pasiskirstymas tuo
atveju, kai atstumas tarp kanistry ne 3, 0 2 m ir bentonito drég-

2 lentelé. Budingos auksciausios temperatiros jvairiais atvejais
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8 pav. Temperatros kitimas laike PBK patalpinimo tunelyje, esant
prisotintam vandeniu bentonitui (didelis bentonito Silumos laidumas) ir

2'm atstumui tarp kanistry

numas (ir $ilumos laidumas) yra mazas. Sio modeliavimo rezul-
tatai parodyti 7 paveiksle.

Siuo atveju (kai atstumas tarp kanistry 2 m) rezultatai rodo,
kad pasiekiamos aukstesnés temperatiiros, nei tuo atveju, kai ats-
tumas tarp kanistry buvo 3 m (5 pav.). Auk$¢iausia kanistro pa-
vir$iaus temperatara (T1 ~ 107 °C) pasiekiama per keletg mety,
0 po 40 mety $i temperatira jau nukrenta iki reik§més, mazes-
nés negu 100 °C. Temperatira viduriniame bentonito sluoksnio
taske (T2) keletg $imty mety i$silaiko 10 laipsniy aukstesné,
palyginus su atveju, kai atstumas tarp kanistry buvo 3 metrai.
Auks¢iausia temperatira uolienoje (T6) islieka 61-50 °C taip
pat keletg $imty mety. Modeliavimo rezultatai rodo, kad pikiné
temperatiira tarp kanistry (T7) yra ~78 °C. Si temperatiira yra
apie 18 laipsniy aukstesné, palyginti su apskai¢iuotaja, atvejui,
kai kanistrai buvo nutole 3 m atstumu.

4 atvejis

Temperataros kitimas laike PBK talpinimo tunelyje, kai atstu-
mas tarp kanistry 2 m ir esant dideliam bentonito $ilumos lai-
dumui, parodytas 8 paveiksle. Esant tokiam bentonito laidumui,
temperatiiros tiek kanistro pavir$iuje, tiek uolienose yra gero-
kai Zemesnés nei 75 °C. Temperatiira vidurio taske tarp kanis-
try (T7) pasiekia auks¢iausig ~63 °C (78 °C buvo tuo atveju,
kai bentonito laidumas $ilumai mazas, 7 pav.) reik§me praéjus
30 mety nuo kanistro patalpinimo tunelyje.

4. REZULTATU ANALIZE

2 lenteléje pateiktos badingos didziausios kanistro pavirSiaus
(T1), bentonito sluoksnio vidurio (T2) ir bentonito iSorinio

Atvejis | m°c | 12°c | 13°C
1 (mazai drégnas bentonitas; atstumas tarp kanistry 3 m) 96,7 73,5 58,6
2 (prisotintas vandeniu bentonitas; atstumas tarp kanistry 3 m) 68,4 63 59,6

3 (mazai drégnas bentonitas; atstumas tarp kanistry 2 m)

106,8 83 73,5

4 (prisotintas vandeniu bentonitas; atstumas tarp kanistry 2 m) 71,3

65,6 62
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pavir$iaus (T3) temperataros, esant skirtingam bentonito drég-
numui (skirtingam bentonito $ilumos laidumui) ir skirtingam
atstumui tarp kanistry.

Matyti, kad kanistro pavir$iaus temperatiira 1, 2 ir 4 atvejais
nevirsija leistinos 100 °C temperatiros. 3 atveju temperatira ne-
daug virsija 100 °C (106,8 °C) temperatiira. Visi analizuoti atve-
jai rodo, kad temperatiira bentonito sluoksnyje nevirsija 85 °C.

I$ 2 lentelés akivaizdu, kad Zemesnés temperatiiros pasie-
kiamos tada, kai turime prisotintg vandeniu bentonito sluoksnj
ir kai atstumas tarp kanistry 3 m, o aukstesnés - kai bentonitas
yra mazai drégnas ir kai atstumas tarp kanistry 2 m.

Kaip minéta, modeliavimo metu naudotos tunelio aplinkos
medziagy savybés buvo imtos i§ [4] Saltinio ir kai pats laidojimo
tunelis yra jrengtas 650 m gylyje. Ta¢iau Lietuvoje PBK saugykla
planuojama jrengti 350 m gylyje (kambro molyje). Tai reiskia,
kad natarali uolienos temperatira tokiame gylyje bus mazesné.
Lietuvoje molingos uolienos sluoksnio storis gali buti panasus
arba net mazesnis [1]. Dél to (jei molingos uolienos sluoksnio
storis bus mazesnis, tai leis geriau plisti $ilumai) galime teigti,
kad kanistro pavirsiaus temperatra bus maZesné nei buvo gau-
ta modeliavimo metu.

5.ISVADOS

Atlikus skaitinius $ilumos plitimo PBK tunelyje tyrimus galima
padaryti Sias i$vadas:

1. Temperataros modeliavimo PBK patalpinimo tuneliuose
rezultatai rodo atstumo tarp kanistry ir bentonito $ilumos laidu-
mo (drégnumo) svarba nustatant kanistro paviriaus, bentonito
ir kity uolieny temperataras.

2. Nustatyta, kad esant mazai drégnam bentonitui ir 3 m ats-
tumui tarp kanistry, auksciausia kanistro pavir$iaus temperati-
ra yra artima, ta¢iau nevirsija leistinos 100 °C temperatiros.

Gauta 2008 12 01
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MODELLING OF TEMPERATURE VARIATION IN THE
REFERENCE GEOLOGICAL REPOSITORY OF THE
RBMK-1500 SPENT NUCLEAR FUEL

1. TEMPERATURE VARIATION IN THE REPOSITORY
CLAY FORMATIONS

Summary
The results on the modelling of temperature variation in the reference
repository of the RBMK-1500 spent nuclear fuel in clay formations are
presented. A 3-dimensional model of the repository was developed in
order to evaluate temperature variation. Since the domain is symmetric,
only % of this domain was modelled in order to make the computer mod-
elling faster. All the mesh contained about 400000 8-noded elements. The
mesh was refined in the areas of interest, i. e. in the canister, bentonite
and excavation-disturbed zones. For the time-dependent temperature
evolution modelling, the FLUENT 6.1 code was used. The modelling was
performed for different distances among the canisters and for different
bentonite moisture content. The results of temperature modelling in the
spent nuclear fuel emplacement tunnels illustrate the significance of ben-
tonite thermal conductivity for temperatures at the canister surface, ben-
tonite backfill and host rock. The modelling has shown that it is necessary
to separate the canisters by a 3-m distance so that their surface tempera-
ture should not exceed the permissible level of 100 °C.

Key words: RBMK-1500 spent nuclear fuel, reference repository in
clay formations, temperature variation, numerical modelling

Apynac Cupsupac, ITosunac Ilomkac

MOJE/INPOBAHME U3MEHEHWS TEMIIEPATYPbI
B KOHIEIITYAIbHOM MOTT/IbHUKE /1A
3AXOPOHEHMA OTPABOTAHHOTI'O AJEPHOI'O
TOIIIIBA PEMK-1500

1. UIBSMEHEHME TEMITEPATYPbI B MOTMI/IbHUKE,
OBOPYJOBAHHOM B ITTMHNCTBIX MACCIBAX

Pesome
B HacTosAmel cTaThe MPeCTaBIeHbl Pe3y/IbTaThl MOJEMMPOBAHNS U3-
MeHeHIsI TeMIIEPaTyPbI B MOJIe/TbHOM MOTMJIbHYKE 7Sl OTPabOTaHHOTO
agepHoro Torwmsa PBMK-1500, 3aX0poHEHHOT0 B IIMHUCTBIX MacCH-
Bax. JIJIs1 OLleHKY M3MeHeHNs TeMIIepaTyphl ObIIa CO3/jaHa TpeXMepHast
Moyie/ib MOTUIbHUKA. [TOCKO/BKY 00'beKT ABACTCA CUMMETPUYECKIM,
TO JINIIB % ero 4acTb ObIIa MOJE/IMPOBAHA /IS TOTO, YTOOBI YCKOPUTD
KOMIIbIoTepHble Bbruncaenns. Oxono 40000 3meMeHTOB COCTABILANIO
cetKy 3apiaun. CeTka GbIIa YTOHUEHHOI B 30HAX CTA/IBHOTO KOHTelHe-
pa, 6eHTOHNTA I B 30He, HApYLIeHHOIT TPy 3eM/Iepoe. HecranmonapHoe
MOJIeNMPOBaHMe BBIIIOMTHEHO C IOMOLIbI0 KOMIIBIOTEPHOIT IPOrPaMMbl
FLUENT 6.1. MogenupoBaHue ObI10 BBIIOMTHEHO /sl PAa3HOTO PaccTo-
SHMS MEXJy KOHTelTHepaMIt ¥ [/l Pa3HOTO Cofiep>kKaHus Biary (pas-
HOJ1 TEIUIONPOBOAHOCTI) GeHTOHMTA. Pe3ynprarbl MOJENTMPOBAHIS
TeMIIEPATyPbl B MOTM/IBHIKE 3aXOPOHEHNs 0TPAGOTAHHOIO SIEPHOTO
TOIUIMBA IIOKAa3bIBAIOT BIIMAHME TEIJIONPOBOLHOCTH M TEIIOeMKO-
cty OEHTOHMTA HAa TEMIIEPAaTypPbl IIOBEPXHOCTH KOHTEIHepa, B 3achl-
mu GeHTOHMTA U B IIMHKUCTON Hopofe. [Toce MopenupoBaHust 66110
YCTAQHOBJICHO, YTO PACCTOSHVE MEXJY KOHTellHepaMu JO/DKHO OBITh
3 M, 4TO6BI HAMBBICIIAs TEMIIEPATYpPa Ha IOBEPXHOCTI KOHTEIHepa He
TpeBblIaa omycTumoro suadens (100 °C).

Knrouessie cnoBa: orpaboranHoe sizepHoe Tomuso PEMK-1500,
MOJIeTIbHBIl MOTMIBHUK B ITIMHUCTOM MacCHBe, I3MEHEeHMe TeMIlepa-
TYPBbI, YUCIIEHHOE MOJIeIPOBaHIe



