ENERGETIKA. 2010. T. 56. Nr. 3-4. P. 225-231

© Lietuvos moksly akademija, 2010
© Lietuvos moksly akademijos leidykla, 2010
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Uzdarius Ignalinos AE pirmajj RBMK-1500 bloka, jo reaktoriaus aktyviojoje zonoje liko
daug dalinai i§degusio branduolinio kuro. Ekonominiais tikslais buvo sukurtas panau-
doto branduolinio kuro pervezimo konteineris, kuriame panaudotos pirmajame bloke
kuro rinklés perkeliamos j antrajj bloka. Konteineris vienu metu gali pervezti iki $esiy
RBMK-1500 kuro rinkliy. Naudojant baigtiniy elementy programa ALGOR (JAV), buvo su-
darytas panaudoto branduolinio kuro pervezimo konteinerio skaitinis modelis ir nustatyta
aplinkos temperatiros bei skirtingy kuro rinkliy asinio $ilumos i$siskyrimo profiliy jtaka
konteinerio sienelés temperatiroms. Skai¢iavimo metodika buvo patikrinta palyginus kito
IAE aiksteléje esancio panaudoto kuro saugojimui skirto konteinerio (CASTOR-RBMK)
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modeliavimo rezultatus su matavimo rezultatais.
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1. JVADAS

1ki 2004 m. gruodzio 31 d. pirmojo energijos bloko uzdarymo
Ignalinos AE (IAE) veiké du kanalinio tipo $iluminiy neutro-
ny vandens-grafito branduoliniai reaktoriai RBMK-1500 [1].
Uzdarius pirmajj Ignalinos AE bloka iskilo klausimas dél toles-
nio nevisiskai i§degusio kuro panaudojimo. Atliktas techninis-
ekonominis pagrindimas parodé, kad apie 1 000 1-ojo bloko
reaktoriuje likusiy urano—erbio kuro rinkliy gali bati panau-
dotos 2-ajame veikian¢iame bloke [2]. Tokiu badu ne tik baty
sutaupoma apie 600 $viezio kuro rinkliy, bet ir sumazinamas
radioaktyviyjy atlieky kiekis panaudoto branduolinio kuro
(PBK) saugojimo aiksteléje. Norint jgyvendinti §j sumanyma
buvo suprojektuotas ir pagamintas kuro pervezimo i$ Ignalinos
AE 1-0jo energijos bloko reaktoriaus j 2-gji kompleksas [2].

Panaudoto branduolinio kuro perveZimo kompleksa
(1 pav.) sudaro autovezis su gelezinkelio platforma, ant ku-
rios patalpintas PBK konteineris. Konteineris — tai cilindri-
nis indas su 6 viety rinkliy déklu RBMK-1500 kuro rinkléms
patalpinti.

PBK i$ 1-ojo IAE bloko j 2-3jj perkeliamas $iais pagrindi-
niais etapais:
« panaudoty kuro rinkliy pakrovimas j konteinerj;
« panaudoto kuro konteinerio transportavimas i§ 1-ojo

bloko j 2-3jj autoveziu;

1 pav. Ignalinos AE PBK pervezimo kompleksas

o kuro rinkliy iSkrovimas;
o kuro rinkliy pakrovimas j IAE 2-ojo bloko reaktoriy.
Minétg kuro pervezima buvo numatoma vykdyti iki IAE
2-0jo bloko eksploatacijos nutraukimo, t. y. 2009 m. pabaigos.
Pakartotiniam naudojimui tinkamas kuras pradétas pervezti
po 1,5 mety i$laikymo kuro au$inimo baseinuose. Pervezamo
kuro nuklidiné sudétis priklauso nuo pradinio kuro jsodrini-
mo, buvusio darbo rezimo reaktoriuje, kuro i$degimo gylio
bei jo i$laikymo kuro ausinimo baseinuose laiko. PBK sudétis
savo ruoztu lemia konteinerio $ilumines, radiacines savybes
bei jkrovos kritiSkuma. Tesiant PBK pervezimo konteinerio
tyrimy cikla [3, 4] $iame darbe buvo tyrinéjama jkrovos bei
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aplinkos temperattros jtaka konteinerio i$orinés sienelés
temperatiroms. Temperatarai jvertinti pasitelktas ALGOR
(JAV) programy paketas. Pasirinktos metodikos taikymo tin-
kamumui pagrijsti pradzioje buvo modeliuojamas CASTOR
RBMK konteineris, skirtas Ignalinos AE PBK ilgalaikiam
sausam saugojimui iki 50 mety. Gauti rezultatai palyginti su
matavimo duomenimis. Taip pat tyrimo metu modeliuojant
tiek pervezimo, tiek saugojimo (CASTOR) konteinerius, buvo
tikrinamas vienas pramoninés saugos kriterijy — tempera-
tara ant konteinerio i$orinés sienelés turi bati ne aukstesné
kaip 85 °C [5].

Siame darbe pateiktas PBK pervezimo konteinerio §i-
luminiy charakteristiky jvertinimas yra testinis tyrimas.
Anksciau atlikta branduoliné saugos analizé [3] parodé, kad
normaliomis pervezimo salygomis konteinerio su jame pa-
talpintomis 6-iomis $vieziomis 2,8 % pradinio jsodrinimo
25U kuro rinklémis be iSdegancio neutrony absorberio - er-
bio kriti$kumas nevirsys leistino branduolinés saugos krite-
rijaus, t. y. Keﬁ < 0,95. Nustatyta, kad maksimali kritiskumo
verté 0,42 pasiekiama esant 0,3 g/cm’ vidutinei vandens
tankio koncentracijai konteinerio viduje. Radiacinés saugos
analizé [4] parodé, kad didziausia suminé dozés galia ant
konteinerio pavir$iaus, esant PBK jkrovai su maksimaliu
18,9 MWd/kgU kuro isdegimo gyliu (ekonomiskai pagrjstas
tolesniam kuro naudojimui) bei minimaliu 1,5 mety ausini-
mo laiku, lygi 214 uSv/h. Gauta reik$mé ne didesné uz leisting
suminés dozés galios verte — 2000 pSv/h [5].

2. TYRIMO METODIKA

Panaudoto branduolinio kuro konteinerio skaitinio modelio
sudarymui ir temperataros nustatymui buvo pasitelktas baig-
tiniy elementy programy paketas ALGOR (JAV). Programy
paketas gali modeliuoti dvejopus $ilumos perdavimo proce-
sus, t. y. $ilumos perdavimo dinaminj procesg ir statinés bi-
senos $ilumos perdavimg. Abiem atvejais $ilumos perdavimo
skai¢iavimai gali bati tiesiniai ir netiesiniai. Tiesinis $ilumos

perdavimo skai¢iavimas atliekamas tada, kai medziagos lai-
dumas nepriklauso nuo temperataros ir kai $ilumos mainai
spinduliavimu néra vertinami.

Siame darbe buvo naudotas netiesinis §ilumos perdavimo
budas. Kai Silumos laidumo koeficientas yra temperatiiros
funkcija (ortotropinis medziagy modelis) arba kai $ilumos
mainai spinduliavimu yra vertinami, $ilumos perdavimo
uzdavinys sprendZiamas naudojant iteracinius skai¢iavimo
metodus. Siuo atveju priartéjimo keliu, kei¢iant pradine tem-
peratiira, atliekami $ilumos laidumo ir spinduliavimo skai-
¢iavimai, kol pasiekiama uzdavinio konvergencija (2 pav.).

Siluma per sienele perduodama trimis bidais, t. y. silu-
mos laidumu per medziaga, konvekcija ir spinduliavimu.

Silumos srautas laidumu per medziagg yra skaiciuojamas
remiantis Furjé désniu:

__K o _r.
q=—" (LT (1)

¢ia Ax - sienelés storis, T' ir T, - sienelés pavirsiy temperatii-
ros, k — $ilumos laidumo koeficientas, A - pavirsiaus plotas.

Konvekeija - $ilumos perdavimas judanc¢iomis skysciy ar
dujy srovémis. Silumos srautg galima apskai¢iuoti naudojant
Niutono lygti:

g=o0A-(T-T); (2)

¢ia o — konvekcijos $ilumos atidavimo koeficientas, A — sie-
nelés plotas, T, - sienelés temperatiira, T - aplinkos tempera-
tara. Konvekcijos koeficientas o tiek apribotoje, tiek neapri-
botoje erdvéje randamas naudojant $ias lygtis:
., Lo I3 AT y
Nu=c(Gr-Pr) ZC[L~PYJ; 3)

VZ

¢ia B - terminis plétimosi koeficientas, g — laisvojo kritimo
pagreitis, / - budingas kino pavir$iaus matmuo, AT — tempe-
ratiry skirtumas, v — dinaminé klampa. ¢ ir n koeficientai
randami i§ lenteliy, atsizvelgus j kriterijaus Ra = Gr - Pr verte,

Priskiriama pradiné
temperatura Ty,

Sprendziamos lygtys su
nauja temperatura T},

‘

Pagal T, skai¢iuojami
$ilumos mainai laidumu
ir spinduliavimu

Pagal T,a Kartojama kol

skai¢iuojami $ilumos bus pasiekta

mainai laidumu ir konvergencija
spinduliavimu

:

3

SprendZiamos lygtys su
nauja temperattra T,

= Ty prilyginama T,

2 pav. Netiesiné temperatiros skaiciavimo schema (ALGOR)
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tiriamo pavirsiaus geometring formg ir ar tiriama erdvé yra
uZdara, ar atvira. Gr, Pr — atitinkamai Grashofo ir Prandtlio
kriterijai.

Konvekeijos koeficiento verté nustatoma taip:

Nu-A
=" 4

¢ia A - $ilumos laidumo koeficientas, [ - budingas kiino mat-
muo.

Spinduliavimas - $ilumos perdavimas dujinei ar tusciai
erdvei elektromagnetinémis bangomis. Spinduliavimo in-
tensyvumas priklauso nuo pavir$iaus juodumo laipsnio bei
nuo spinduliavimo formos. Juodumo laipsnis parodo, kuria
viso srauto dalj kiinas i$spinduliuoja ar sugeria dél aplinkos
temperatiros. Tuo tarpu spinduliavimo forma parodo, kuria
energijos dalj per ploto vieneta vienas kinas perduoda kitam
kinui. Silumos srautas spinduliavimo badu, jvertinant spin-
duliavimo formos veiksnj ir juodumo laipsnj, apskai¢iuoja-
mas naudojant $ig bendrg i$raiska:

Ao @1 :

1 N 4 (1 ’ ®)
81 AZ 82

¢ia 6 - Bolcmano konstanta, € — pavirsiaus juodumo laipsnis,

T, - pavir$iaus temperatiira, A — pavirsiaus plotas.

3. METODIKOS PATIKRA

PBK pervezimo konteineris pradétas eksploatuoti neseniai,
todél eksperimentiniy matavimy atlikta nedaug, o kai kurie
jy néra publikuoti. Todél PBK pervezimo konteinerio $ilumi-
nei analizei atlikti taikytinos metodikos patikrinimui buvo
pasirinktas kitas objektas - CASTOR-RBMK konteineris (to-
liau CASTOR), skirtas ilgalaikiam sausam PBK saugojimui
Ignalinos AE aiksteléje. Siluminé analizé $iam konteineriui
atlikta naudojant minéta ALGOR programa. Gauti rezultatai
palyginti su matavimo duomenimis [6].

CASTOR konteineris — tai cilindrinis metalinis indas,
kurio aukstis apie 4,4 m, i$orinis skersmuo 2,1 m ir siene-
lés storis 0,3 m (3 pav.). Kitaip nei PBK pervezimo konteine-
ris, CASTOR talpina kuro rinkliy pluostus, kuriems taikomi
grieztesni reikalavimai kuro islaikymo baseinuose bei kuro
jsodrinimo atzvilgiu (juose saugojamas kuras ne didesnio nei
2 % jsodrinimo). RBMK-1500 kuro rinklé sudaryta i§ dviejy
kuro rinkliy pluosty, sujungty centriniu juos laikanc¢iu vamz-
dziu. Kiekvienas pluostas sudarytas i§ 18 kuro elementy,
i$sidés¢iusiy dviem koncentriniais apskritimais. Vidiniame
apskritime, kurio skersmuo - 3,2 cm, vienodais atstumais
isdeéstyti 6 kuro elementai. ISoriniame apskritime (skersmuo
6,2 cm) vienodais atstumais iSdéstyta 12 kuro elementy. |
konteinerj talpinamas krepsys su 102 RBMK tipo branduo-
linio kuro rinkliy pluostais.

Sudarytame skaitiniame CASTOR modelyje (3 pav. b)
kuro rinkliy pluostai kartu su krepsio konstrukcija sujungti
j vieng homogenine zona, kurig i§ visy pusiy nuo metalinio
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3 pav. CASTOR-RBMK konteineris su jkrova. a — principiné schema: 7 — dangciai;
2 — 102 viety krep3ys kuro rinkliy pluostams; 3 — metalinio konteinerio sienelé;
4 - apsauginis gaubtas; b — skaitinis modelis: 7 — homogeniné zona (kuras-krep-
3ys); 2 — helio tarpas; 3 — sienelé; 4 — apsauginis gaubtas

konteinerio sieneliy skiria helio dujos. Siekiant palyginti
skai¢iavimo rezultatus modeliavimo metu priimta prielaida,
kad aplinkos temperatiira yra pastovi ir lygi -6 °C (matavi-
mai taip pat atlikti Ziemg). Skaitinio tyrimo metu buvo mo-
deliuotas CASTOR konteineris su didZiausiu (vidutinis kuro
rinklés iSlaikymas 7 metai) ir su maziausiu (vidutinis kuro
rinklés i$laikymas 15 mety) liekamuoju $ilumos issiskyrimu
jame. Taip pat priimta, jog $iluma per helio tarpa nuo jkrovos
yra perduodama laidumu, spinduliavimu ir konvekcija. Silu-
ma nuo konteinerio pavirsiaus nukreipiama laisvaja konvek-
cija bei spinduliavimu. Remiantis (3), (4) kriterinémis lygti-
mis buvo nustatytas CASTOR konteinerio i$orinés sienelés
konvekcijos koeficientas (5 W/m ' K). Apskai¢iuota, kad helio
tarpo konvekcijos koeficientas lygus 2,2 W/m - K. Kadangi du
cilindrus skiriantis helio tarpas yra labai mazas, tai spindu-
liavimo veiksnys priimtas lygus 1. CASTOR konteinerio ho-
mogeninés zonos juodumo laipsnis priimtas 0,45, 0 vidinés ir
iSorinés konteinerio sienelés juodumo laipsniai atitinkamai
0,7 ir 0,8 [6]. Atliekant konteinerio CASTOR skaitinj tyrima
buvo priimta, jog kuro likutinés $ilumos kiekis pagal kuro
rinklés aukstj nekito (tolygus pasiskirstymas).

Gauty skai¢iavimy rezultaty palyginimas su matavimo
duomenimis pavaizduotas 4 pav. Cia pateiktos vertikaliai
pastatyto CASTOR konteinerio iSorinio pavirsiaus tempera-
taros (konteinerio viduryje pagal aukstj). llgéjant kuro ausi-
nimo laikui, dél sumazéjusios PBK likutinés $ilumos tempe-
ratiira ant konteinerio i$orinés sienelés mazéja. Daugiausia
likutinés Silumos (iki 90 proc. 2 % **U jsodrinimo kurui su
7 mety i$laikymu kuro ausinimo baseinuose) kure issiskiria



228 Aurimas Tonkianas, Darius Laurinavicius, Raimondas Pabarcius

8 |
7 7~ ——ALGOR O Matavimai
6
O =
s 5 —
1>
T 4
6 /,
g. 3 ——
8 2 -
8 4 L5 d
2
@
-2
4 pav. CASTOR RBMK konteinerio iSorinio pavir- -3
e _ L . . 1300 1600 1900 2200 2500 2800
Siaus temperataros kitimas didéjant kuro jkrovos .
v o Siluminé galia W
Siluminei galiai (f,,,,,=—6 ()

dél nestabiliy skilimo produkty dalijimosi. Didéjant kuro
iSlaikymui (ausinimui) dauguma trumpaam?ziy skilimo pro-
dukty suskyla, todél gaunama mazesné likutiné $iluma. Taigi
atlikti tyrimai parodé, kad ALGOR programy paketas gerai
jvertina $iluminius skai¢iavimus, kurie matavimo paklaidy
ribose (3 °C) gerai sutampa su matavimo rezultatais.

4. PBK PERVEZIMO KONTEINERIO
MODELIAVIMO PRIELAIDOS IR
TEMPERATURU JVERTINIMAS

Toliau buvo atlikta PBK pervezimo konteinerio temperatiiry
pasiskirstymo analizé, jvertinant tiek tolygy, tiek netolygy $i-
lumos issiskyrimo profilj pagal kuro rinklés aukstj (5 pav.).
Kaip minéta, ekonomiskai pagrjstas maksimalus pervezamo

2,6 % jsodrinimo **U kuro i§degimas pakartotiniam jo pa-
naudojimui yra 18,9 MWd/kgU [7]. Skai¢iavimuose priim-
ta, kad vienos kuro rinklés liekamoji $iluma po minimalaus
1,5 mety i$laikymo kuro baseinuose lygi 600 W [7]. Modelia-
vimo metu naudojant tolygy $ilumos i$siskyrimo profilj su-
miné 6 rinkliy likutiné $iluma priimta lygi 3 600 W. Antruoju
atveju (netolygus profilis) likutiné $iluma buvo tokia pat, tik
$ilumos i8siskyrimas pagal konteinerio aukstj kito, kaip paro-
dyta 5 pav. Siuo atveju $ilumos i$siskyrimo pagal aukstj neto-
lygumo koeficientas buvo lygus 1,27.

PBK pervezimo konteinerio skerspjavis bei priimtas mo-
delis parodytas 6 pav. Vienu metu PBK gali pervezti iki 6 kuro
rinkliy, i§déstyty vienodu atstumu viena nuo kitos koncentri-
niu apskritimu, kurio skersmuo 44,4 cm. Krepsio centre yra
vamzdis @ 10,2 cm. Priimtame skaitiniame modelyje (6 pav. b)

Aukstis m

5 pav. Netolygus liekamosios Silumos iSsiskyri-
mas pagal RBMK-1500 kuro rinklés aukstj [8]

1,5 20 25 30 35 40 45 50
Siluminé galia kW
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6 pav. PBK perveZzimo konteinerio skerspjtvis (a) ir skaitinis modelis (b)

kuro rinklés kartu su krep$io konstrukcija sudaro homogeninj
3,05 cm plodio Zieda (0,175 + 2,7 + 0,17), kurio skerspjavio
plotas lygus $esiy kuro rinkliy kartu su jy krepsiais ploty su-
mai. Kadangi $ilumos generacija krepsio vamzdZiuose nega-
lima (modeliavimo ypatybé), tai $ilumos $altinis (kuras) api-
bréztas kaip 2,7 cm plocio Ziediné zona. Konteinerio sienelés
storis — 32,75 cm. Modeliuojamas aktyvus kuro rinklés aukstis
lygus 6,85 m, viso konteinerio aukstis ~11,5 m.

Kuro rinklés matricoje generuojama $iluma spindulia-
vimo, konvekcijos ir laidumo badu perduodama krepsio

konstrukcijai bei masyviam konteinerio korpusui, o nuo
konteinerio pavirsiaus $iluma j aplinkg nuvedama konvekei-
ja bei spinduliavimu. Konvekcijos koeficientai prie iSorinés
ir vidinés sieneliy (atitinkamai 4,0 ir 3,2 W/m - K) buvo ap-
skaiciuoti naudojant (3) kriterines lygtis. Tyrimo metu PBK
pervezimo konteinerio iSorinés sienelés temperatiros nusta-
tytos esant —6 °C, 16,4 °C ir 38 °C aplinkos temperatiiroms;
¢ia -6 °C atitinka Ignalinos krasto Ziemos viduting tempera-
targ, 16,4 °C - Ignalinos krasto vasaros viduting temperattra,
38 °C - galima maksimali vasaros temperatara padidinta 10
laipsniy jvertinant saulés spinduliavimo jtaka. PBK pervezi-
mo konteinerio homogeninés kuro zonos juodumo laipsnis
priimtas 0,45, konteinerio vidinés ir iSorinés sienelés juodu-
mo laipsniai atitinkamai 0,46 ir 0,8 [7].

Naudojant programy paketa ALGOR pirmiausia buvo
nustatyta, kaip skirtingos aplinkos temperatiros veikia PBK
konteinerio pavir$iaus temperatiirg, kai suminis visy 6 kuro
rinkliy $ilumos i$siskyrimas (3 600 W) per visg rinklés aukstj
yra tolygus. Temperatiiry kitimas ant PBK konteinerio sie-
nelés i$orinio pavirsiaus parodytas 7 pav. Didéjant aplinkos
temperatiirai, temperatiros profilis ant konteinerio iSorinés
sienelés pavir$iaus tampa lékstesnis. Konteinerio pavir$iaus
temperatiiros didéjimas tiesiogiai proporcingas aplinkos tem-
peratiiros padidéjimui, t. y. pakilus 1 °C aplinkos temperati-
rai, konteinerio pavirsiaus temperatiira pakinta ~1 °C. Esant
38 °C aplinkos temperattrai palyginimui pateiktas kuro rin-
klés su netolygaus silumos issiskyrimo profiliu temperatiiros
pasiskirstymas. Matyti, kad PBK konteinerio sienelés iSori-
nio pavir$iaus maksimali temperatara persislenka j apatine
konteinerio dalj dél didesnio $ilumos i8siskyrimo ties apatine
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7 pav. PBK pervezimo konteinerio iSorinés
sienelés temperatry profiliai esant skirtingai
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aplinkos temperatrai (tolygus Silumos iSsisky-
rimas pagal aukstj; jkrovos galia 3 600 W)




230 Aurimas Tonkianas, Darius Laurinavicius, Raimondas Pabarcius

kuro rinklés pluosto dalimi (5 pav.). Tokiam pasiskirstymui
kuro rinkléje turi jtakos valdymo strypy padétys RBMK re-
aktoriaus aktyviojoje zonoje. Kadangi jprastai ir beveik visg
kuro rinklés eksploatavimo laikg reaktoriuje valdymo strypai
néra visai jleisti j aktyvigja zona, galios pikas yra persislinkes
j apatine kuro pluosto dalj. Ties kuro rinklés vidurine dali-
mi gaunamas $ilumos i$siskyrimo sumazéjimas dél esancios
tarp kuro pluosty 3 cm jungties.

Lyginant skai¢iavimo rezultatus (8 pav.), gautus su toly-
giu ir netolygiu kuro rinklés liekamosios $ilumos i8siskyrimu,
matyti, jog maksimali PBK pervezimo konteinerio i$orinés
sienelés temperatira skiriasi 2 °C. Abiem atvejais aplinkos
temperatara lygi 38 °C. Esant tai paciai aplinkos temperatirai
ir analogiskai kuro jkrovai, jvertinant netolygy kuro rinklés
$ilumos i8siskyrimo profilj, ANSYS programy paketu apskai-
C¢iuota maksimali konteinerio iorinés sienelés temperatara

yralygi 53 °C [7]. PBK pervezimo konteinerio centrinés dalies
temperatiry pasiskirstymas parodytas 9 pav. Gaunama zymi
profiliy jtaka maksimaliai jkrovos temperatirai konteinerio
viduje, netolygaus kuro rinklés liekamosios Silumos issiskyri-
mo atveju maksimali temperatira yra lygi 126 °C ir aukstesné
18 °C nei tolygaus profilio atveju. Tiek iSorinio konteinerio
pavirsiaus temperatara, tiek jkrovos maksimali temperatara
esant maksimaliai PBK pervezimo konteinerio jkrovai nevir-
$ija leistiny (atitinkamai 85 °C [5] ir 300 °C [9]) temperatary.

5. ISVADOS

Naudojant baigtiniy elementy programy paketa ALGOR
(JAV) PBK konteinerio temperatary jvertinimui pirmiausia
atlikta metodikos patikra su CASTOR konteineriu, palygi-
nant skai¢iavimo rezultatus su eksperimento duomenimis.
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8 pav. PBK konteinerio sienelés temperatiry profiliai: @ — esant tolygiam,
b— esant netolygiam kuro liekamosios ilumos iSsiskyrimo profiliui (T, = 38°C)

9 pav. PBK konteinerio vidinés dalies temperatiiry profiliai: @ — esant tolygiam,
b — esant netolygiam kuro liekamosios Silumos iSsiskyrimo profiliui (T, =38 °C)



Panaudoto branduolinio kuro pervezimo konteinerio temperatiry pasiskirstymo jvertinimas 231

Gauti rezultatai parodé, kad minétas programinis jrankis
gerai jvertina temperatiras ant konteinerio sienelés, apskai-
¢iuotos vertés patenka j matavimo paklaidy ribas.

Nustatyta didelé iSorinés aplinkos temperataros jtaka
PBK konteinerio pavir$iaus temperattrai. Konteinerio pavir-
$iaus temperattros didéjimas tiesiogiai proporcingas aplin-
kos temperataros padidéjimui, t. y. pakilus 1 °C aplinkos tem-
peratiirai, konteinerio pavirsiaus temperatira pakinta ~1 °C.

Pritaikyti skirtingi kuro rinklés $ilumos i§siskyrimo pro-
filiai labiausiai veikia vidine PBK pervezimo konteinerio tem-
peratiirg. Netolygaus kuro rinklés asinio $ilumos i§siskyrimo
profilio atveju centrinés konteinerio dalies maksimali tem-
perattira aukstesné kaip 18 °C, o sienelés iSorinio pavir$iaus
maksimali temperatiira — 2 °C. Visais nagrinétais atvejais
PBK pervezimo konteinerio iSorinio pavirsiaus temperattira
ne aukstesné uz leistingjg — 85 °C.

Naudojamas netolygus asinio kuro rinklés $ilumos i$sis-
kyrimo profilis leidzia tiksliau jvertinti konteinerio viduje
jkrovos temperatiiras, kurios nagrinétais atvejais ne aukstes-
nés uz leisting 300 °C kriterijy.

Gauta 2010 02 10
Priimta 2010 09 27
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ASSESSMENT OF TEMPERATURE FIELD OF
IRRADIATED NUCLEAR FUEL TRANSPORTATION
CONTAINER

Summary
After shutting down the Ignalina NPP RBMK-1500 Unit 1, a large
quantity of partly burnt nuclear fuel remained in the reactor core.
Based on economic considerations, a transportation container was
developed, in which the irradiated fuel assemblies from Unit 1 are
moved to Unit 2 for energy production. Up to six RBMK-1500 fuel
assemblies can be transported in the container simultaneously.
Using the finite element code, the irradiated fuel transportation
container model was developed and the influence of the environ-
ment temperature and of different axial fuel power density profiles
on the container temperature field was determined. The calculation
methodology was proven by comparing the modelling results for
the Ignalina NPP spent fuel cask (CASTOR-RBMK) for fuel storage
with measurement data.

Key words: RBMK-1500, transportation container, residual
heat, temperature profiles

Aypumac TonkyHac, [Japtoc JlaypuHaBu4Ioc,
Paitmonpac ITabaputoc

OIEHKA PACITIPEOE/TEHN TEMIIEPATYP TPAHC-
IIOPTHOT'O KOHTEMHEPA /I IIEPEBO3A OB-
JIYYEHHOTO AOEPHOTO TOIVIMBA

Pesome
IMocre ocranosa 1-oro 67moka Vruamackoit A9C B aKTHBHOII 30He
peaktopa PBMK-1500 ocramoch 607blioe KOMMYECTBO YaCTHU-
HO BBITOpEBLIEro sAfepHOro Tommsa. Onupasch Ha 3KOHOMMYE-
CKMe CO0OpaXkeHNst, ObUI CO3[JaH TPAHCIIOPTHBII KOHTEIHEp ML
OO/Ty4eHHOr0 AMIEPHOTO TOIINBA, C MCIONb30BAHNMEM KOTOPOTO
YaCTUYHO OTPabOTaBIIMe B IEpPBOM O70Ke TOIIMBHbBIE COOPKM
TPaHCIOPTUPYIOTCA BO 2-0it 610k Vrnamuckoit A9C. OpHoBpe-
MEHHO KOHTEJTHep MOXeT IepeBe3TU 0 6 TOIUIMBHBIX COOPOK
PBEMK-1500. C momo11p10 IIporpaMMbl KOHEUHBIX 3/IEMEHTOB OblIa
CO3JJaHa YNC/IEHHAA MOJIeNb TPAHCIOPTHOTO KOHTeifHepa A 06-
JTYYeHHOTO TOIINBA U OBINO ONpEeNIeHO BIVAHIE TeMIIepaTyphl
OKPY>KaIoLell CPefbl, @ TAKKe PasHbIX MAaKCYMMaJIbHBIX Ipodueit
9HEProBbIieNIeHNsI COOPOK Ha TeMIIepaTypHble MO/ KOHTelHepa.
PacderHast MeTofmKa ObUIa IPOBEPEHA, COMOCTABUB PE3Y/IbTATHI
Mmopenuposanus 1o koHreiinepy CASTOR-RBMK, npengnasnayen-
HOTO /Il XPaHEeHNs OTPabOTAHHOIO TOIIMBA HA VITHAIMHCKOI
A39C, ¢ 3KCTIepMMEHTATbHBIMY TAHHBIMIL.

KmioueBble cnoBa: PEMK-1500, TpaHCIIOPTHBIN KOHTeltHep,
OCTATOYHOE SHEPrOBbIfETIEHNE, TEMIIEPATypHbIe IPoduIn



