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ТЕПЛОВІ АСПЕКТИ ДЕЯКИХ АВАРІЙНИХ СИТУАЦІЙ ПРИ СУХОМУ ЗБЕРІГАННІ 

ВІДПРАЦЬОВАНОГО ЯДЕРНОГО ПАЛИВА У ВЕНТИЛЬОВАНИХ КОНТЕЙНЕРАХ 
 

Шляхом розв’язання спряжених задач теплообміну було проаналізовано теплові процеси, що мають мі-

сце у вентильованому контейнері зберігання відпрацьованого ядерного палива за умов деяких проектних ава-

рій. Було визначено максимальні температури при різних варіантах падіння контейнера, зсуву корзини збері-

гання та при екстремально низьких та високих температурах атмосферного повітря. Дослідження проведено для 

контейнерів, що експлуатуються на єдиному в Україні сухому сховищі відпрацьованого ядерного палива на 

Запорізькій АЕС. 

Ключові слова: відпрацьоване ядерне паливо, теплові процеси, математичне моделювання. 
 

Вступ 
 

Аналіз теплового стану контейнера зберігання відпрацьованого ядерного палива (ВЯП) в ава-

рійних умовах експлуатації є необхідною складовою комплексного аналізу безпеки сухого сховища 

відпрацьованого ядерного палива на всіх етапах його життєвого циклу. Результати такого досліджен-

ня корисні на етапі проектування при розробці заходів щодо ліквідації наслідків імовірної аварії, що 

сталась, або на етапі експлуатації, коли необхідно приймати заходи щодо запобігання виникненню 

аварійних ситуацій. 

Дослідження аварійних ситуацій при сухому зберіганні ВЯП можна поділити на два типи: ек-

спериментальні [1 - 3] та чисельні [4, 5]. Перший тип досліджень, як правило, акцентується на прове-

денні випробувань на міцність і дуже мало уваги приділяється вимірюванням температури, їх прово-

дять переважно для подальшої перевірки результатів комп'ютерного моделювання. Другий тип дослі-

джень є менш затратним і більш безпечним, отже теплових досліджень більше, і в роботах розгляда-

ються різні аварійні ситуації [6, 7].  

Огляд результатів існуючих досліджень показав, що перелік імовірних аварій, які аналізують-

ся з теплової точки зору, є обмеженим. Це, з одного боку, регламентується нормами МАГАТЕ, з ін-

шого – малою вірогідністю виникнення деякого класу аварій для того чи іншого типу сховища або 

умов/регіону його експлуатації. Однак, на думку автора, перелік аварій, теплові аспекти яких доціль-

но проаналізувати, може бути розширений для кращого розуміння теплових процесів, що відбува-

ються у сховищі ВЯП, та для розробки заходів щодо запобігання їхньому виникненню або ліквідації 

їхніх наслідків.  

Найбільше уваги серед відомих відкритих досліджень приділяється аваріям із втратою охоло-

джувача [3, 4, 8] або тим, де суттєво перевищуються розрахункові температури експлуатації (напри-

клад, [6]). Однак таким проектним аваріям, як перекидання контейнера, зсув корзини зберігання то-

що, увага приділяється лише при аналізі цілісності обладнання зберігання [наприклад, 1, 9]. Зазвичай 

результати досліджень показують надійність обладнання і відсутність механічних пошкоджень ВЯП, 

що зберігається, проте питання наскільки зміняться теплові режими зберігання внаслідок аварії за-

лишається відкритим. Аналогічна ситуація склалась і для єдиного в Україні сухого сховища ВЯП на 

Запорізькій АЕС, звіт про аналіз безпеки якого не містить даних щодо рівня можливих температур 

ВЯП за умов деяких проектних аварій [10]. 

Метою цієї роботи є тепловий аналіз деяких аварійних ситуацій на площадці сухого сховища 

ВЯП Запорізької АЕС, де експлуатуються вентильовані контейнери зберігання. 
 

Постановка задачі 
 

Зберігання ВЯП Запорізької АЕС відбувається на відкритому пристанційному сховищі кон-

тейнерного типу (рис. 1). Відпрацьоване паливо (24 відпрацьовані паливні збірки реактора ВВЕР-

1000) розташовується у металевій герметичній корзині зберігання, яка у свою чергу розміщується в 

бетонному контейнері. Відведення залишкового тепла ядерного розпаду відбувається атмосферним 

повітрям, яке рухається внаслідок природної тяги  між зовнішньою  поверхнею корзини зберігання та 
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внутрішньою поверхнею бетонного контейнера. Підвід атмосферного повітря відбувається в нижній 

частині контейнера через нижні вентиляційні отвори, відвід – у верхній частині через вихідні z-

подібні вентиляційні отвори. 
 

 
 

Рис. 1. Сухе контейнерне сховище відпрацьованого ядерного палива Запорізької АЕС. 
 

Проектними тепловими критеріями безпеки [11] передбачено максимальне тепловиділення 

від відпрацьованої паливної збірки 0,99 Вт. Отже, при моделюванні розглядалось максимально при-

пустиме тепловиділення та експлуатація контейнера зберігання влітку при температурі атмосферного 

повітря 24 °С (окрім аварій, пов’язаних із погодними факторами). Вплив сонячного випромінювання 

не враховувався, зважаючи на результати досліджень [12], де зазначено, що коливання температури 

протягом доби мають місце лише на поверхні контейнера і відсутні в корзині з ВЯП. 

Оскільки більшість досліджень на міцність показали надійність контейнерів зберігання вна-

слідок таких проектних аварій, як падіння контейнера або землетрус, доцільно розглянути їхні ре-

зультати з позиції теплової безпеки. Зазначені аварії будуть мати вплив, перш за все, на роботу вен-

тиляційного тракту контейнера. Зважаючи на особливості конструкції вентиляційного тракту контей-

нера зберігання, було розглянуто аварійні ситуації. 
 

1. Падіння контейнера зберігання.  

1.1. На верхній вентиляційний канал. 

1.2. На нижній вентиляційний канал. 

1.3. На проміжок між нижніми вентиляційними каналами (направляючі для транспортування 

розташовані перпендикулярно до поверхні площадки). 

1.4. На проміжок між нижніми вентиляційними каналами (направляючі для транспортування 

розташовані паралельно поверхні площадки). 
 

2. Зсув корзини зберігання відносно повітропідводчиків. 

2.1. Корзина торкається посередині між широкими проміжками повітропідводчика. 

2.2. Корзина торкається посередині між вузькими проміжками повітропідводчика. 

2.3. Корзина торкається посередині повітропідводчика. 
 

3. Погодні фактори. 

3.1. Екстремально низька температура атмосферного повітря -40 °С. 

3.2. Екстремально висока температура атмосферного повітря +52 °С. 
 

При оцінці теплової безпеки зберігання ВЯП використовують установлені розробниками теп-

лові критерії безпеки [10, 11], зокрема максимальна температура оболонок твелів не повинна пере-

вищувати 350 °С для довгострокових режимів зберігання та 450 °С для короткострокових аномальних 

впливів. 
 

Методологія розв’язання задачі 
 

Математична модель стаціонарного теплофізичного процесу, що розглядається, включає  в 

себе рівняння у часткових похідних [11]: нерозривності; руху в’язкої рідини Нав’є–Стокса; енергії; 

теплопровідності; променевого теплообміну. 

Для замикання система диференційних рівнянь доповнювалась термічним рівнянням стану, в 

якості якого можна взяти рівняння ідеального газу. Для обчислення турбулентних складових тепло-

фізичних констант використовується модель турбулентності k– [13],  що включає  в себе два дифе-
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ренційних рівняння – для турбулентної кінетичної енергії k та швидкості її дисипації . Вибір цієї мо-

делі турбулентності при дослідженні теплових та газодинамічних процесів у вентильованих контей-

нерах зберігання ВЯП ґрунтується на результатах натурного експерименту [14]. 

Розрахункова область для кожного з розглянутих варіантів аварійної ситуації містила цилінд-

ричний контейнер, частку бетонної поверхні площадки зберігання, а також повітря, що оточує кон-

тейнер. На зовнішніх границях розрахункової області були задані атмосферний тиск 101325 Па та 

температура атмосферного повітря. 

При розрахунках було прийнято припущення, що корзина зберігання розглядається як група 

однорідних тіл (зона тепловиділення, оголовок та хвостовик збірки, кришка корзини) з еквівалентною 

теплопровідністю [15]. Детальні параметри розрахункової області та рівняння математичної моделі 

наведені в [16]. 

Запропонована методологія розв’язання поставленої задачі була верифікована шляхом порів-

няння даних теплового моніторингу на площадці зберігання ВЯП та результатів моделювання тепло-

вих процесів у контейнері зберігання при нормальних умовах експлуатації [17]. Розбіжність станови-

ла не більше 1 град, що свідчить про адекватність запропонованої моделі та можливість її застосу-

вання для проведення подальших чисельних досліджень. 
 

Результати 
 

Як зазначалось вище, падіння контейнера є однією з проектних аварій, отже для декількох ва-

ріантів її розвитку було проведено тепловий аналіз контейнера з ВЯП. Структуру руху охолоджуючо-

го повітря та його температури представлено на рис. 2 для варіантів падіння на проміжок між венти-

ляційними каналами. Як видно, при такому варіанті розвитку аварії вентиляційний тракт суттєво пе-

рекривається корзиною зберігання, структура руху повітря суттєво змінюється порівняно з вертика-

льним положенням контейнера зберігання. Корзина зберігання охолоджується частково у верхній ча-

стині, вхідні й вихідні канали одночасно працюють на підвід та відвід охолоджуючого повітря. Зва-

жаючи на складну форму  нижніх вентиляційних  каналів, підвід охолоджуючого повітря значно ін-

тенсивніший біля вихідних каналів. Температура охолоджуючого повітря при падінні контейнера на 

проміжок між каналами (направляючі вертикально) дещо вища (а), ніж при інших варіантах падіння, 

що обумовлено нерівномірним розташуванням повітропідводчиків у середині контейнера та перек-

риттям більшої їхньої площини корзиною зберігання.  
 

  
а       б 

 

Рис. 2. Температура та структура руху охолоджуючого повітря при падінні контейнера  

на проміжок між каналами: направляючі для транспортування розташовані перпендикулярно до поверхні 

площадки (а); направляючі для транспортування розташовані паралельно поверхні площадки (б). 
 

Зсув корзини зберігання може відбутись унаслідок, наприклад, землетрусу. Такий варіант 

аварійної ситуації може призвести до перекриття повітропідводчиків, тобто до погіршення роботи 

системи вентиляції (рис. 3). При зсуві корзини зберігання на вузький проміжок між повітропідводчи-

ками відбувається максимальне їхнє перекриття і температури в корзині зберігання найвищі. Венти-

ляційне повітря у вертикальному кільцевому каналі нагрівається нерівномірно: на виході з верхніх 

каналів, де корзина торкається корпусу контейнера і циркуляція повітря погіршена, температура вен-
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тиляційного повітря сягає 86 °С, у каналах із протилежного боку – 66,1 °С. У випадку, коли корзина 

торкається корпусу контейнера у широкому проміжку між повітропідводчиками, максимальна темпе-

ратура ВЯП дещо нижча, вентиляційне повітря на виході з вентиляційного тракту нагріте більш рів-

номірно: 80,2 °С у тих каналах, біля яких корзина торкається корпусу контейнера, та 70,2 °С у кана-

лах із протилежного боку. 

   
а       б 

 

Рис. 3. Температура та структура руху охолоджуючого повітря при зсуві корзини зберігання в напрямку  

між вузькими проміжками повітропідводчиків (а) та між широкими проміжками повітропідводчиків (б). 
 

   
а      б 

 

 
в 

 

Рис. 4. Температурне поле контейнера зберігання та корзини з ВЯП при аномально високих температурах (а), 

зсуві корзини зберігання в напрямку між вузькими проміжками повітропідводчиків (б) та при падінні  

контейнера на проміжок між верхніми та нижніми вентиляційними каналами (в). 
 

Температурні поля контейнера зберігання та ВЯП для усіх розглянутих аварій мають свої 

особливості (рис. 4). При впливі погодних факторів температурне поле симетричне відносно осі кон-

тейнера зберігання, бетонний контейнер прогрітий рівномірно з усіх боків (а). При зсуві корзини збе-
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рігання температурне поле втрачає симетричність, контейнер прогрівається більше з того боку, де 

корзина торкається його внутрішньої поверхні (б). При падінні контейнера температурне поле кон-

тейнера теж несиметричне, але більш рівномірне, оскільки верхня його частина прогрівається більше 

завдяки вентиляційному повітрю (в). Однак у всіх трьох групах проектних аварій зафіксувати їх шля-

хом вимірювання температури поверхні контейнера зберігання неможливо, адже контейнер не про-

грівається повністю. Фіксація таких аварій можлива лише шляхом візуального огляду площадки збе-

рігання (у випадку падіння контейнера) або через вимірювання температури вентиляційного повітря 

у кожному з вихідних каналів контейнера (у випадку зсуву корзини зберігання). 

Максимальні температури при різних варіантах розглянутих проектних аварій наведено в таб-

лиці.  
 

Максимальні температури при аварійних ситуаціях 
 

№ з/п Аварійна ситуація 

Максимальна  

температура в 

контейнері, °С 

Падіння контейнера зберігання 

1.1 На верхній вентиляційний канал 382,4 

1.2 На нижній вентиляційний канал 382,7 

1.3 На проміжок між нижніми вентиляційними каналами (направляючі для транспор-

тування розташовані перпендикулярно до поверхні площадки) 
385,0 

1.4 На проміжок між нижніми вентиляційними каналами (направляючі для транспор-

тування розташовані паралельно поверхні площадки) 
377,6 

Зсув корзини зберігання відносно повітропідводчиків 

2.1 Корзина торкається посередині між широкими проміжками повітропідводчика 328,6 

2.2 Корзина торкається посередині між вузькими проміжками повітропідводчика 341,3 

2.3 Корзина торкається посередині повітропідводчика 339,7 

Погодні фактори 

3.1 Екстремально низька температура атмосферного повітря -40 °С 269,0 

3.2 Екстремально висока температура атмосферного повітря +52 °С 357,6 

 

Найбільш небезпечними з теплової точки зору є аварії з падінням контейнера, у цьому випад-

ку температури можуть перевищити ті, що встановлені тепловими критеріями безпеки. 

 

Висновки 
 

Огляд відкритих літературних джерел та звітів по аналізу безпеки сухих сховищ ВЯП показав, 

що теплові розрахунки для деяких проектних аварій відсутні. 

За результатами чисельного моделювання було обчислено максимальні температури в кон-

тейнері зберігання ВЯП за умов деяких проектних аварій (падіння контейнера, зсув корзини збері-

гання, погодні фактори) та визначено, що падіння контейнера є найбільш небезпечним із теплової 

точки зору і рівень максимальних температур може перевищити припустимий – 350 °С. 

У разі виникнення надзвичайної ситуації та за умови збереження цілісності основного облад-

нання зберігання ліквідація її наслідків повинна відбуватись відповідно до результатів теплових роз-

рахунків: першочергово для контейнерів, що впали; тепловідвід шляхом конвекції повинен бути від-

новлений або організовано додаткове охолодження.  
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ТЕПЛОВЫЕ АСПЕКТЫ НЕКОТОРЫХ АВАРИЙНЫХ СИТУАЦИЙ ПРИ СУХОМ ХРАНЕНИИ  

ОТРАБОТАВШЕГО ЯДЕРНОГО ТОПЛИВА В ВЕНТИЛИРУЕМЫХ КОНТЕЙНЕРАХ 
 

Путем решения сопряженных задач теплообмена были проанализированы тепловые процессы, которые 

имеют место в вентилируемых контейнерах хранения отработавшего ядерного топлива в условиях некоторых 

проектных аварий. Были определены максимальные температуры при различных вариантах падения контейне-

ра, сдвиге корзины хранения и при экстремально низких и высоких температурах атмосферного воздуха. Ис-

следования проведены для контейнеров, которые эксплуатируются на единственном в Украине сухом храни-

лище отработавшего ядерного топлива на Запорожской АЭС. 

Ключевые слова: отработавшее ядерное топливо, тепловые процессы, математическое моделирование. 
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THERMAL ASPECTS OF SOME ACCIDENT CONDITIONS AT THE DRY SPENT NUCLEAR FUEL 

STORAGE IN THE VENTILATED CONTAINERS 
 

The analysis of thermal state of storage container for spent nuclear fuel under accident conditions is main part 

of the complex safety analysis of the dry spent nuclear fuel storage facility on all stages of its lifecycle. As literatures 

review shown, the thermal analysis of some accidents was not carried out. In the work by solving of the conjugate heat 

transfer problems the thermal processes in ventilating storage containers for spent nuclear fuel under some design basis 

accidents were analyzed. The maximum temperatures at different variants of the container's falls, storage cask dis-

placement and at extremely high and low ambient temperatures were calculated. The most dangerous accidents from the 
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thermal point of view are accidents with container's falls. In this case, the maximum temperatures of fuel can be higher 

than allowable by safety criteria temperatures. Consequences of the accidents with container's falls should be removed 

in the first instance; heat removing by natural convection should be restored or additional cooling should be organized. 

As results shown, none of considered accidents could be detected by container surface temperature measurement be-

cause container is not warmed-up fully. Accidents can be detected by visual monitoring (at container's falls) or by mea-

surement of the ventilating air temperature (at the storage cask displacement). The studies were carried out for contain-

ers, which are operated on the unique in Ukraine the Dry Spent Nuclear Fuel Storage Facility on the Zaporizhska NPP.  

Keywords: spent nuclear fuel, thermal processes, mathematical modelling. 
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