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Прогнозування 
температур у контейнері 
з відпрацьованим 
ядерним паливом

Визначення теплового стану контейнерів з відпрацьованим ядер-
ним паливом є важливою складовою забезпечення безпеки його 
сухого зберігання протягом усього терміну експлуатації сховища. 
Дослідження виконані для контейнерів зберігання відпрацьованого 
ядерного палива реакторів ВВЕР-1000, що експлуатуються на сухому 
сховищі відпрацьованого ядерного палива Запорізької АЕС. Проведено 
аналіз існуючих у світовій практиці досліджень щодо прогнозування 
максимальних температур у контейнері зберігання відпрацьованого 
ядерного палива, виявлено відсутність робіт у цьому напрямку та за-
значено необхідність встановлення залежностей максимальної тем-
ператури в контейнері зберігання та температури охолоджуючого 
повітря на виході з вентиляційного тракту контейнера від змінних тем-
ператур атмосферного повітря та залишкового тепловиділення. Із за-
стосуванням чисельного моделювання за допомогою розв’язання 
спряжених задач теплообміну встановлено залежність рівня макси-
мальних температур у контейнері з відпрацьованим паливом від тем-
ператури атмосферного повітря та залишкового тепловиділення. 
Порівнянням даних замірів температури на виході з вентиляційних 
каналів та обчислених даних температури вентиляційного повітря ви-
конано верифікацію існуючої методики розрахунку. За допомогою 
регресійного аналізу результатів чисельних досліджень встановлено 
залежність температури вентиляційного повітря від температури ат-
мосферного повітря та залишкового тепловиділення відпрацьованого 
ядерного палива. Для отриманих залежностей проведено стати-
стичний аналіз та обчислено довірчий інтервал з рівнем довіри 95 %. 
Отримані залежності доцільно використовувати для оцінки рівня мак-
симальних температур за відповідних умов експлуатації контейнерів 
зберігання відпрацьованого ядерного палива, а також під час контролю 
коректності роботи системи теплового моніторингу.

К л ю ч о в і  с л о в а: відпрацьоване ядерне паливо, вентильований 
контейнер зберігання, теплові процеси.
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Â
èçíà÷åííÿ òåïëîâîãî ñòàíó êîíòåéíåð³â 
ç â³äïðàöüîâàíèì ÿäåðíèì ïàëèâîì (ÂßÏ) 
º âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè 
éîãî ñóõîãî çáåð³ãàííÿ. Ö³é ïðîáëåìàòèö³ ïðè-
ñâÿ÷åíî áàãàòî äîñë³äæåíü [1—4], ðåçóëüòàòè 

äåÿêèõ ç íèõ ìîæóòü áóòè êîðèñí³ é äëÿ íàóêîâîãî ñó-
ïðîâîäæåííÿ ºäèíîãî â Óêðà¿í³ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ñó-
õîãî ñõîâèùà â³äïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà (ÑÑÂßÏ), 
ùî åêñïëóàòóºòüñÿ íà Çàïîð³çüê³é ÀÅÑ ç 2003 ðîêó.

ßê ïîêàçàâ àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîïåðåäí³õ äîñë³-
äæåíü[3–5], òåïëîâèé ñòàí êîíòåéíåð³â ç â³äïðàöüîâàíèì 
ÿäåðíèì ïàëèâîì çàëåæèòü â³ä ðÿäó ôàêòîð³â; çîêðåìà 
ñóòòºâî âïëèâàº íà òåìïåðàòóðó ÂßÏ òåìïåðàòóðà àòìîñ-
ôåðíîãî ïîâ³òðÿ.

Çàçâè÷àé òåïëîâèé ñòàí ÂßÏ âèçíà÷àþòü îäèíè÷íèì 
ìîäåëþâàííÿì ïðîöåñ³â, ùî ìàþòü ì³ñöå â îá’ºêò³, çà òèõ 
÷è ³íøèõ óìîâ. Òåïëîâ³ äîñë³äæåííÿ º òàêîæ ñêëàäîâîþ 
çâ³ò³â ç àíàë³çó áåçïåêè, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü åêñïëóàòà-
ö³þ áóäü-ÿêîãî ñõîâèùà ÂßÏ. Òàêèé ï³äõ³ä º åôåêòèâíèì, 
àëå äàº îáìåæåíó ³íôîðìàö³þ: íàïðèêëàä, ³ç çì³íîþ òåì-
ïåðàòóð îòî÷óþ÷îãî ïîâ³òðÿ, ÿê³ ìàþòü ñóòòºâèé âïëèâ 
íà êîíòåéíåð çáåð³ãàííÿ ÂßÏ, ìîäåëþâàííÿ òðåáà ïðî-
âîäèòè çíîâó. Ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ òà åêñïëóàòàö³¿ êîí-
òåéíåð³â ñóõîãî çáåð³ãàííÿ ÂßÏ âì³ííÿ «ïåðåäáà÷àòè» òå-
ïëîâèé ñòàí îñíîâíîãî îáëàäíàííÿ ìîæå áóòè äîö³ëüíèì 
ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ. Òàê, ç óðàõóâàííÿì êë³ìàòè÷íèõ îñî-
áëèâîñòåé ðå´³îíó åêñïëóàòàö³¿ êîíòåéíåð³â ìîæíà âñòà-
íîâëþâàòè â³äïîâ³äí³ îáìåæåííÿ íà ð³âåíü ìàêñèìàëüíîãî 
òåïëîâèä³ëåííÿ â³äïðàöüîâàíèõ ïàëèâíèõ çá³ðîê, ùî çáå-
ð³ãàþòüñÿ. Ïðîãíîçóâàííÿ òåïëîâîãî ñòàíó êîíòåéíåð³â 
çáåð³ãàííÿ ÂßÏ êîðèñíå ³ ïðè åêñïëóàòàö³¿: â³äõèëåííÿ 
â³ä ïðîãíîçîâàíèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóð ìàº áóòè ïðè÷èíîþ 
íåïëàíîâî¿ ïåðåâ³ðêè ñòàíó îáëàäíàííÿ òà ðîáîòè ñèñòåìè 
òåïëîâîãî ìîí³òîðèíãó.

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñòåé ìàêñè-
ìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè â êîíòåéíåð³ çáåð³ãàííÿ òà òåìïåðà-
òóðè îõîëîäæóþ÷îãî ïîâ³òðÿ íà âèõîä³ ç âåíòèëÿö³éíîãî 
òðàêòó êîíòåéíåðà äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ïðîãíîçóâàíí³ 
òåïëîâîãî ñòàíó âåíòèëüîâàíîãî êîíòåéíåðà çáåð³ãàííÿ 
òà ÂßÏ.

Íà æàëü, îãëÿä â³äêðèòèõ äæåðåë ïîêàçàâ, ùî íàóêî-
âî-äîñë³äí³ ðîáîòè ó íàïðÿìêó ïðîãíîçóâàííÿ òåïëîâî-
ãî ñòàíó (òîáòî «ïåðåäáà÷åííÿ» òåìïåðàòóð ÂßÏ òà îñíî-
âíîãî îáëàäíàííÿ çàëåæíî â³ä çì³ííîãî âïëèâó áàãàòüîõ 
ôàêòîð³â) íå âåäóòüñÿ ³ àâòîðàì íå â³äîì³ äîñë³äæåííÿ, 
ÿê³ áóëè áè ïðèñâÿ÷åí³ óçàãàëüíåííþ ïåðåá³ãó òåïëîâèõ 
ïðîöåñ³â â îñíîâíîìó îáëàäíàíí³ ñóõîãî çáåð³ãàííÿ ÂßÏ. 
Äåÿê³ äîñë³äæåííÿ ïðèñâÿ÷åí³ ïðîãíîçóâàííþ íàãð³âó 
ÂßÏ ï³ñëÿ ³íöèäåíòó [6], àëå äóæå ÷àñòî ï³ä ïðîãíîçóâàí-
íÿì ìàºòüñÿ íà óâàç³ âèçíà÷åííÿ íåâ³äîìèõ çíà÷åíü òåì-
ïåðàòóð ó òèõ ÷è ³íøèõ ÷àñòèíàõ ºìíîñò³ çáåð³ãàííÿ [7, 8]. 
Òàêèé ñòàí ðå÷åé ðîáèòü ïðåäñòàâëåíó ðîáîòó àêòóàëüíîþ 
³ âàæëèâîþ íà çàâåðøàëüíèõ åòàïàõ ÿäåðíîãî ïàëèâíîãî 
öèêëó.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Íà ìàéäàí÷èêó ÑÑÂßÏ Çàïîð³çüêî¿ 
ÀÅÑ äëÿ çáåð³ãàííÿ ÂßÏ âèêîðèñòîâóþòü âåíòèëüîâàí³ 
êîíòåéíåðè çáåð³ãàííÿ (ðèñ. 1) [9], êîæíèé ç ÿêèõ ì³ñòèòü 
ó ñîá³ ãåðìåòè÷íó êîðçèíó çáåð³ãàííÿ. Îõîëîäæóºòüñÿ 
êîðçèíà çáåð³ãàííÿ ïîâ³òðÿì, ÿêå íàäõîäèòü ÷åðåç íèæí³ 
âåíòèëÿö³éí³ êàíàëè, à äàë³, íàãð³âàþ÷èñü, ï³äí³ìàºòüñÿ 
âåíòèëÿö³éíèì òðàêòîì òà âèõîäèòü êð³çü âåðõí³ âåíòèëÿ-
ö³éí³ êàíàëè.

Äëÿ êîíòðîëþ çà òåïëîâèì ðåæèìîì çáåð³ãàííÿ â³äïðà-
öüîâàíîãî ÿäåðíîãî ïàëèâà â ÑÂÂßÏ âåäåòüñÿ òåïëîâèé 
êîíòðîëü ÂÊÇ-ÂÂÅÐ. Ðåºñòðàö³þ âèì³ðþâàíü òåìïåðàòó-
ðè ïðîâîäÿòü â òî÷êàõ òåìïåðàòóðíîãî êîíòðîëþ (ðèñ. 2) 
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íà âèõîäàõ ç âåíòèëÿö³éíèõ êàíàë³â êîíòåéíåðà çáåð³ãàí-
íÿ. Òåìïåðàòóðíèé êîíòðîëü çä³éñíþþòü çà äîïîìîãîþ 
òåðìîìåòð³â îïîðó, ùî âñòàíîâëþþòü íà îñ³ âèõ³äíèõ âåí-
òèëÿö³éíèõ êàíàë³â íà ãëèáèíó 150—200 ìì â³ä çàõèñíî¿ 
ñ³òêè. Ðàçîì ç òåìïåðàòóðîþ âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ òà-
êîæ ô³êñóþòü òåìïåðàòóðó àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, øâèä-
ê³ñòü òà íàïðÿìîê â³òðó.

Â³äïîâ³äíî äî çâ³òó ç àíàë³çó áåçïåêè [10] òåìïåðà-
òóðà âèõ³äíîãî âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ íå ïîâèííà ïå-
ðåâèùóâàòè òåìïåðàòóðó àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ á³ëüøå 
í³æ íà 61 °Ñ. Ìåòà äàíîãî îáìåæåííÿ — êîíòðîëü íàãð³âó 
ÂÒÂÇ òà, ÿê íàñë³äîê, ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè îáîëîíîê 
òâåë³â.

Êîðçèíà ðîçãëÿäàëàñü ÿê çàâàíòàæåíà çá³ðêàìè ï³ñ-
ëÿ 5 ðîê³â âèòðèìêè â áàñåéí³ ç îäíàêîâèì çàëèøêîâèì 
òåïëîâèä³ëåííÿì, ùî â³äïîâ³äàº ìàêñèìàëüíîìó ïðîåê-
òíîìó çàâàíòàæåííþ. Çàëèøêîâå òåïëîâèä³ëåííÿ îá÷èñ-
ëþâàëè â³äïîâ³äíî äî ãðàô³êà éîãî çì³íè â ÷àñ³ ï³ñëÿ âè-
âàíòàæåííÿ ïàëèâà ç ðåàêòîðà (ðèñ. 3) [11].

Ìåòîäîëîã³ÿ. Çâàæàþ÷è íà ïîâ³ëüíó çì³íó çàëèøêîâîãî 
òåïëîâèä³ëåííÿ ÂßÏ ó ÷àñ³ òà ìàëèé âïëèâ äîáîâèõ êî-
ëèâàíü òåìïåðàòóðè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ íà òåìïåðàòóðè 
âñåðåäèí³ êîíòåéíåðà çáåð³ãàííÿ [12], çàäà÷³ âèçíà÷åííÿ 
òåìïåðàòóð ÂßÏ ðîçâ’ÿçàíî â êâàç³ñòàö³îíàðí³é ïîñòàíîâö³.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ òåïëîâîãî ñòàíó êîíòåéíåð³â ç ÂßÏ 
÷àñòêîâî âèêîðèñòàíî ìåòîäèêó [13]. Ðîçãëÿíóòî îêðåìî 
ðîçòàøîâàíèé êîíòåéíåð íà ìàéäàí÷èêó ñóõîãî ñõîâèùà, 
êîðçèíà çáåð³ãàííÿ ïðåäñòàâëåíà ÿê ñóö³ëüíå òâåðäå ò³ëî 
ç åêâ³âàëåíòíîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ, çíà÷åííÿ ÿêî¿ çàëåæíî 
â³ä òåðì³íó çáåð³ãàííÿ ÂßÏ çàäàâàëè â³äïîâ³äíî äî [14].

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ âèêîðèñòàíî ìàòå-
ìàòè÷íó ìîäåëü, ÿêà ì³ñòèòü ð³âíÿííÿ íåðîçðèâíîñò³, ð³â-
íÿííÿ ðóõó â’ÿçêîãî ãàçó, ð³âíÿííÿ åíåðã³¿ äëÿ ðóõîìîãî 
ñåðåäîâèùà, ð³âíÿííÿ òåïëîïðîâ³äíîñò³ äëÿ òâåðäèõ ò³ë, 
ð³âíÿííÿ ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³ (â³äïîâ³äíî äî [4] âèáðà-
íà k-ε ìîäåëü òóðáóëåíòíîñò³ [15]). Öþ ñèñòåìó ð³âíÿíü 
äîïîâíåíî àëãåáðà¿÷íèì ð³âíÿííÿì ñòàíó ³äåàëüíîãî ãàçó 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà âåíòèëüîâàíîãî êîíòåéíåðà çáåð³ãàííÿ

Ðèñ. 2. Ðîçòàøóâàííÿ òî÷îê òåìïåðàòóðíîãî 
êîíòðîëþ ó âåíòèëÿö³éíîìó òðàêò³ ÂÊÇ-ÂÂÅÐ:

ti — òåìïåðàòóðà ïîâ³òðÿ â i-é òî÷ö³; ∆ti — ïåðåâèùåííÿ òåìïåðàòóðè 
ïîâ³òðÿ â i-é òî÷ö³ íàä òåìïåðàòóðîþ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ tà

Ðèñ. 3. Çì³íà çàëèøêîâîãî òåïëîâèä³ëåííÿ â ÷àñ³ îäí³º¿ 
â³äïðàöüîâàíî¿ ïàëèâíî¿ çá³ðêè ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-1000

Ðèñ. 4. Ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü
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Ïðîãíîçóâàííÿ òåìïåðàòóð ó êîíòåéíåð³ ç â³äïðàöüîâàíèì ÿäåðíèì ïàëèâîì

òà ïðîìåíåâîãî òåïëîîáì³íó. Â³äïîâ³äíî äî [9] ïðîìåíå-
âèé òåïëîîáì³í âðàõîâóâàâñÿ ì³æ çîâí³øíüîþ ïîâåðõ-
íåþ êîðçèíè çáåð³ãàííÿ òà âíóòð³øíüîþ ïîâåðõíåþ êîí-
òåéíåðà, ïðîìåíåâèé òåïëîîáì³í ç ïîâåðõí³ êîíòåéíåðà 
íå ðîçãëÿäàâñÿ.

×èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì 
ë³öåíç³éíîãî ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó ANSYS CFX.

Ðîçðàõóíêîâà îáëàñòü ìàëà âèãëÿä, ïîêàçàíèé íà ðèñ. 4. 
Íà ãðàíÿõ Ã1 — Ã5 áóëî çàäàíî àòìîñôåðíèé òèñê òà òåì-
ïåðàòóðó àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ, íà ãðàí³ Ã6 — â³äñóò-
í³ñòü òåïëîâîãî ïîòîêó, îñê³ëüêè òåïëîîáì³íîì ç áåòîí-
íîþ ïîâåðõíåþ ìàéäàí÷èêà ñõîâèùà ìîæíà çíåõòóâàòè. 
Ïðèïóñêàëîñÿ, ùî ïîòóæí³ñòü çàëèøêîâîãî òåïëîâèä³ëåí-
íÿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà â çîí³ ïàëèâà êîðçèíè.

Ðåçóëüòàòè. Çàïðîïîíîâàíó ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó ïå-
ðåâ³ðåíî ïîð³âíÿííÿì ðåçóëüòàò³â îá÷èñëåííÿ ç äàíè-
ìè âèì³ð³â òåìïåðàòóðè âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ (ðèñ. 5). 
Îñê³ëüêè âèì³ðè òåìïåðàòóðè äåùî ð³çíÿòüñÿ â êàíàëàõ 
÷åðåç íåð³âíîì³ðí³ñòü ðîçïîä³ëó çàëèøêîâîãî òåïëîâè-
ä³ëåííÿ â êîíòåéíåð³, âåðèô³êàö³þ äàíèõ ïðîâåäåíî ïî-
ð³âíÿííÿì ñåðåäí³õ òåìïåðàòóð âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ 
íà âèõîä³ ç êîíòåéíåðà òà äàíèõ îá÷èñëåííÿ. Ð³çíèöÿ âèì³-
ðÿíèõ òà îá÷èñëåíèõ òåìïåðàòóð íå ïåðåâèùóº 4 ãðàäóñ³â, 
ùî äîçâîëÿº ãîâîðèòè ïðî êîðåêòí³ñòü îòðèìàíèõ äàíèõ.

Ïîäàëüø³ ÷èñåëüí³ ðîçðàõóíêè âèêîíàíî äëÿ âèçíà-
÷åííÿ çàëåæíîñò³ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè â êîíòåéíåð³ 
çáåð³ãàííÿ tmax (°Ñ) â³ä òåìïåðàòóðè àòìîñôåðíîãî ïîâ³-
òðÿ ta (°Ñ) òà ð³âíÿ çàëèøêîâîãî òåïëîâèä³ëåííÿ Q (Âò). 
Àïðîêñèìàö³ÿ îòðèìàíèõ äàíèõ äàëà òàêó çàëåæí³ñòü:

 

2
max a a

–7 2 5
a

26,96 0,7355 0 014755 – 0,003612 –

1,141053 10 1,07073 10 .

t t , Q t

Q t Q−

= + +

− ⋅ + ⋅  (1)

Ó ôîðìóë³ (1) çíà÷åííÿ çàëèøêîâîãî òåïëîâèä³ëåííÿ 
ïîâèííî â³äïîâ³äàòè ìîìåíòó, íà ÿêèé ïðîâîäèòüñÿ ðîç-
ðàõóíîê. Ð³âåíü çàëèøêîâîãî òåïëîâèä³ëåííÿ ó êîíòåéíå-
ð³ âèçíà÷àºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî ãðàô³êà éîãî çì³íè â ÷àñ³ 
ï³ñëÿ âèâàíòàæåííÿ ïàëèâà ç ðåàêòîðà òà ç óðàõóâàííÿì 
òåðì³íó ïåðåáóâàííÿ êîíòåéíåðà íà ïëîùàäö³ çáåð³ãàííÿ.

Îñê³ëüêè äëÿ îá÷èñëåííÿ äàíèõ, íà îñíîâ³ ÿêèõ áóëà 
îòðèìàíà àïðîêñèìàö³éíà çàëåæí³ñòü (1), âèêîðèñòîâóâà-
ëèñü íàáëèæåí³ ÷èñåëüí³ ìåòîäè ðîçâ’ÿçàííÿ ñïðÿæåíèõ 
çàäà÷ òåïëîîáì³íó, òî â ðåçóëüòàòàõ ðîçðàõóíê³â º ïîõèáêè, 
íà âåëè÷èíó ÿêèõ âïëèâàº áàãàòî ôàêòîð³â, êîòð³ íåìîæ-
ëèâî âðàõóâàòè. Òîìó ââàæàòèìåìî, ùî çàçíà÷åí³ ïîõèáêè 
íîñÿòü ³ìîâ³ðí³ñíèé õàðàêòåð, òà ïðîâåäåìî ñòàòèñòè÷íå 
äîñë³äæåííÿ ùîäî îòðèìàíî¿ çàëåæíîñò³ çà äîïîìîãîþ ðå-
ãðåñ³éíîãî àíàë³çó, âèçíà÷èâøè äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë. Äàëû 
íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ùîäî äîâ³ð÷îãî ³íòåðâàëó ç ð³âíåì äî-
â³ðè 95 %.

Ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ùîäî îòðèìàíî¿ 
çàëåæíîñò³. Ó ïðîöåñ³ îá÷èñëåííÿ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðà-
òóðè ïàëèâà ðîçãëÿíóòî äâà âàð³àíòè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü 
íàé÷àñò³øå â îö³íö³ áåçïåêè: ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìå çà-
ëèøêîâå òåïëîâèä³ëåííÿ 24 êÂò (ðèñ. 6) òà ñåðåäíÿ ë³òíÿ 
òåìïåðàòóðà 24 °Ñ (ðèñ. 7). Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ ìàêñèìàëü-
íèõ òåìïåðàòóð äåùî íèæ÷³, í³æ ò³, ùî íàâåäåí³ â [10], 
îñê³ëüêè â ðîçðàõóíêàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ á³ëüø òî÷í³ 
ìàòåìàòè÷í³ ìîäåë³, îòæå ð³âåíü êîíñåðâàòèçìó ïîð³âíÿíî 
ç [10] íèæ÷èé.

Îñê³ëüêè òåïëîâèé ñòàí êîíòåéíåðà ç ÂßÏ êîíòðîëþ-
ºòüñÿ çàì³ðÿííÿì òåìïåðàòóðè âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ 

Ðèñ. 5. Äàí³ âèì³ð³â òà ðîçðàõóíêó 
òåìïåðàòóðè âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ

Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè 
â êîíòåéíåð³ çáåð³ãàííÿ â³ä òåìïåðàòóðè 

àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ çà ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîãî 
ð³âíÿ çàëèøêîâîãî òåïëîâèä³ëåííÿ:

 — ÷èñåëüíèé åêñïåðèìåíò; ….  — äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè â êîíòåéíåð³ 
çáåð³ãàííÿ â³ä ð³âíÿ çàëèøêîâîãî òåïëîâèä³ëåííÿ 

ïðè ñåðåäí³é ë³òí³é òåìïåðàòóð³ àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ:
 — ÷èñåëüíèé åêñïåðèìåíò; …. — äîâ³ð÷èé ³íòåðâàë
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òà âèçíà÷åííÿì ñòóïåíþ éîãî íàãð³âó, äîö³ëüíèì áóëî áè 
ïðîãíîçóâàòè òåìïåðàòóðè ñàìå âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ 
íà âèõîä³ ç êîíòåéíåðà. Àïðîêñèìàö³ÿ ðîçðàõóíêîâèõ äà-
íèõ äàëà òàêó çàëåæí³ñòü:

 

2
âèõ a a

–8 2 6
a

8,1266 0,86858 0,002041 – 0,0008514

–1 43216 10 6,115713 10 .

t t Q t

, Q t Q−

= + + −

⋅ + ⋅  (2)

ßê ³ â ïîïåðåäí³é çàëåæíîñò³, ó ôîðìóë³ (2) ð³âåíü çà-
ëèøêîâîãî òåïëîâèä³ëåííÿ ïîâèíåí â³äïîâ³äàòè ñòðîêó 
çáåð³ãàííÿ ÂßÏ ó ñõîâèù³.

Ñòàòèñòè÷í³ äîñë³äæåííÿ, çà àíàëîã³ºþ ç ïîïåðåäí³ì 
äîñë³äæåííÿì, âèêîíàíî äëÿ äâîõ âàð³àíò³â, ÿê³ âèêîðèñ-
òîâóþòü íàé÷àñò³øå â îö³íö³ áåçïåêè: ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìå çàëèøêîâå òåïëîâèä³ëåííÿ 24 êÂò (ðèñ. 8) òà ñåðåäíÿ 
ë³òíÿ òåìïåðàòóðà 24 °Ñ (ðèñ. 9).

Висновки

Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåíü âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòü ìàê-
ñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè â êîíòåéíåð³ ç â³äïðàöüîâàíèì 
ÿäåðíèì ïàëèâîì â³ä ð³âíÿ çàëèøêîâîãî òåïëîâèä³ëåí-
íÿ ïàëèâíèõ çá³ðîê, ùî çáåð³ãàþòüñÿ, òà òåìïåðàòóðè 

àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. Çíàéäåíî òàêîæ çàëåæí³ñòü òåì-
ïåðàòóðè âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ íà âèõîä³ ç êîíòåéíåðà 
â³ä ð³âíÿ çàëèøêîâîãî òåïëîâèä³ëåííÿ ÂßÏ òà òåìïåðà-
òóðè àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ. Öþ çàëåæí³ñòü âèêîðèñòàíî 
äëÿ âåðèô³êàö³¿ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ ïî äàíèõ âèì³ð³â 
òåìïåðàòóðè âåíòèëÿö³éíîãî ïîâ³òðÿ íà ïëîùàäö³ ÑÑÂßÏ 
Çàïîð³çüêî¿ ÀÅÑ. Â³äõèëåííÿ ðîçðàõóíêîâèõ äàíèõ â³ä äà-
íèõ âèì³ð³â íå ïåðåâèùóº 10 %, ùî äàº çìîãó ãîâîðèòè 
ïðî äîñòàòíþ òî÷í³ñòü îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé.

Çà âèçíà÷åíèìè çàëåæíîñòÿìè ìîæíà îö³íþâàòè ð³âåíü 
òåìïåðàòóð ó êîíòåéíåð³ çáåð³ãàííÿ ÂßÏ ïðè â³äïîâ³äíèõ 
òåìïåðàòóðàõ éîãî åêñïëóàòàö³¿; êð³ì òîãî, âîíè ìîæóòü 
ñëóæèòè çàñîáîì êîíòðîëþ êîðåêòíîñò³ ðîáîòè ñèñòåìè 
òåïëîâîãî ìîí³òîðèíãó.
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С. В. Алехина, А. М. Дыбач, А. О. Костиков, Д. А. Димитриева

Прогнозирование температур в контейнере с отрабо-
танным ядерным топливом

Определение теплового состояния контейнеров с отработан-
ным ядерным топливом является важной составляющей обеспече-
ния безопасности его сухого хранения в течение всего срока экс-
плуатации хранилища. Исследования выполнены для контейнеров 
хранения отработанного ядерного топлива реакторов ВВЭР-1000, ко-
торые эксплуатируются в сухом хранилище отработанного ядерного 
топлива Запорожской АЭС. Проведен анализ существующих в мировой 
практике исследований по прогнозированию максимальных темпе-
ратур в контейнере хранения отработанного ядерного топлива, выяв-
лено отсутствие работ в этом направлении и отмечена необходимость 
установления зависимостей максимальной температуры в контейнере 
хранения и температуры охлаждающего воздуха на выходе из вентиля-
ционного тракта контейнера от переменных температур атмосферного 
воздуха и остаточного тепловыделения. С применением численного 
моделирования с помощью решения сопряженных задач теплообмена 
установлена зависимость уровня максимальных температур в контей-
нере с отработанным топливом от температуры атмосферного воздуха 
и остаточного тепловыделения. Сравнением данных замеров темпера-
туры на выходе из вентиляционных каналов и вычисленных данных тем-
пературы вентиляционного воздуха выполнена верификация существу-
ющей методики расчета. Путем регрессионного анализа результатов 
многочисленных исследований установлена зависимость температуры 
вентиляционного воздуха от температуры атмосферного воздуха и оста-
точного тепловыделения отработанного ядерного топлива. Для полу-
ченных зависимостей проведен статистический анализ и рассчитан 
доверительный интервал с уровнем доверия 95 %. Полученные зависи-
мости целесообразно использовать для оценки уровня максимальных 
температур при соответствующих условиях эксплуатации контейнеров 
хранения отработанного ядерного топлива, а также при контроле кор-
ректности работы системы теплового мониторинга.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: отработанное ядерное топливо, вентилиру-
емый контейнер хранения, тепловые процессы.
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Prediction of the maximum temperature inside container 
with spent nuclear fuel

The definition of the thermal state of containers with spent nuclear 
fuel is important part of the ensuring of its safe storage during all period 
of storage facility operation. The this work all investigations are carried out for 
the storage containers of spent nuclear fuel of WWER-1000 reactors, which 
are operated in the Dry Spent Nuclear Fuel Storage Facility in Zaporizhska 
NPP. The analysis of existing investigations in the world nuclear engineering 
science concerning to the prediction of maximum temperatures in spent 
nuclear fuel storage container is carried out. The absence of studies in this 
field is detected and the necessity of the dependence for the maximum 
temperature in the storage container and temperature of cooling air 
on the exit of ventilation duct from variated temperatures of atmospheric air 
and decay heat formulation is pointed out. With usage of numerical simulation 
by solving of the conjugate heat transfer problems, the dependence 
of maximum temperatures in storage container with spent nuclear fuel from 
atmospheric temperature and decay heat is detected. The verification of used 
calculation method by comparison of measured air temperature on exit 
of ventilation channels and calculated temperature of cooling air was carried 
out. By regression analysis of numerical results of studies the dependence 
of ventilation air temperature from the temperature of atmospheric air and 
the decay heat of spent nuclear fuel was formulated. For the obtained 
dependence the statistical analysis was carried out and confidence interval 
with 95 % of confidence is calculated. The obtained dependences are 
expediently to use under maximum temperature level estimation at specified 
operation conditions of spent nuclear fuel storage containers and for 
the control of correctness of thermal monitoring system work.

K e y w o r d s: spent nuclear fuel, ventilated storage container, thermal 
processes.
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