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[bookmark: _wmatla9x9kpe]Введение
Остаточное тепловыделение РАО может привести к значительному нагреванию окружающей среды, особенно на начальных этапах обращения с ними. Окружающая среда, в данном случае, включает в себя различные защитные барьеры (так называемые барьеры безопасности), цель которых снизить радиационное влияние РАО на биосферу. При этом повышение температуры может приводить к ухудшению  изоляционных свойств (деградации) барьеров безопасности.
Численное моделирование теплового состояния РАО и окружающей среды при различных сценариях (кондиционирование, транспортировка, хранение и т. п.) позволяет оценить влияние тепловыделения РАО на состояние барьеров безопасности и способствовать выбору безопасного и экономически обоснованного решения.
[bookmark: _wzbsqoy4kx5r]Задача
Остеклованные высокоактивные РАО (ОВАО) в виде короткоживущей фракции (КФ), полученной после переработки ОЯТ, помещают в цилиндрические пеналы, с дальнейшим размещением пеналов в невозвратный транспортный упаковочный контейнер (ТУК). Современная концепция по обращению с ОВАО предполагает их размещение в глубокой геологической среде, которая выступает в роли естественного барьера безопасности. Искусственные барьеры безопасности (так называемые Инженерные Барьеры Безопасности, ИББ) состоят из слоев различных материалов (металл, бетон, глина, пластик и т. п.). Задачей расчета теплового режима  является подбор оптимальной компоновки размещения контейнеров ВАО и барьеров безопасности, которые позволяют получить относительно однородное пространственное распределение температуры и соответственно снизить максимальные значения температур, возникающих в материалах этих барьеров безопасности, и тем самым повысить уровень защиты биосферы от радиационного воздействия. Допустимые максимальные значения температур для материалов барьеров безопасности варьируются от исследования к исследованию [1–14].
[bookmark: _lkjw9x1kkgfu]Геометрия и расчетная сетка
Для транспортировки и хранения контейнеров ВАО предлагается использовать транспортный упаковочный контейнер (ТУК). Контейнер ВАО представлен в виде двух вложенных цилиндров, где внешний цилиндр имитирует сам контейнер, а внутренний остеклованное РАО. ТУК также представлен в виде цилиндра в цилиндре, где внешний цилиндр - контейнер из высокопрочного чугуна, а внутренний содержит в себе контейнеры ВАО в 2 окружных (по 9 контейнеров) и 3 вертикальных слоя в общем кол-ве 57 штук (Рисунок 1). Пространство между контейнерами ВАО заполнено ИББ, свойства которого принимались равными свойствам бентонита. Геометрические размеры ТУК и контейнеров указаны в таблице 1.
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Рисунок 1. Расчетная сетка. ТУК в продольном разрезе. Оранжевый - ВАО (RW), Бирюзовый - ИББ (EBS), Желтый - Чугун (CastIron), тонкий слой вокруг оранжевого (не виден) - Сталь 12Х18Н10Т (Steel)
Таблица 1.Размеры контейнеров
	Наименование
	Диаметр, мм
	Высота, мм
	Толщина стенок, мм
	Толщина оснований, мм
	Материал

	ТУК
	2900
	5500
	235
	235
	Высокопрочный чугун

	Контейнер ВАО
	340
	1350
	4
	8
	12Х18Н10Т 


ТУК размещается внутри вертикальной скважины в окружении цилиндрического бентонитового буфера (Bentonite), который располагается внутри цилиндрической бетонной оболочки (Concrete), пространство над скважиной заполняется низкоактивными РАО (НАО) (Рисунок 2). Толщина бентонитового буфера принята 500 мм, высота и ширина тоннеля для НАО - 6 метрам, толщина бетонной оболочки варьировалась в процессе расчета.
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Рисунок 2. Расчетная сетка. Синий сверху - НАО (ConcreteRW), Оранжевый - ВАО (RW), Бирюзовый - ИББ (EBS), Желтый внутри синего - Чугун (CastIron), Cиний внутри розового - Бентонит (Bentonite), Розовый - Бетон (Concrete), Желтый снаружи - Горная порода (Rock), тонкий слой вокруг оранжевого (не виден) - Сталь 12Х18Н10Т (Steel)
[bookmark: _7s1c569ikdml]Типы компоновок, граничные и начальные условия
При размещении ТУКов в геологической среде необходимо, с одной стороны, уменьшить размеры горных выработок, с другой стороны сохранить состояние самой среды, которая является естественным барьером безопасности. Размещение возможно в вертикальных и горизонтальных скважинах, на нескольких горизонтах. Рассмотрение всех возможных вариантов может занять длительное время, поэтому для первоначальной оценки можно рассмотреть наиболее простые с точки зрения реализации: одиночный контейнер (one) в сплошной среде, вертикальная (col) и горизонтальная (one-line) линия из контейнеров, вертикальная (col-line) и горизонтальная (one-grid) сетка на плоскости из контейнеров, пространственная сетка из контейнеров (col-grid). Для ускорения расчета рассматривались не все контейнеры, а наиболее нагруженный, как правило, центральный. Влияние соседних контейнеров учитывалось через граничные условия симметрии, которое сводится к нулевому потоку тепла через граничную поверхность (2 рода с нулевым тепловым потоком).
 Расчетная сетка, построенная из тетраэдральных конечных элементов, представляет собой параллелепипед с 3 сторонами, направленными в положительном направлении осей координат (X, Y, Z) и 3 - в отрицательном (NX, NY, NZ), где направление Z - поверхность земли. Типы граничных условий заданных на поверхностях приведены в таблице 2. Размеры в направлении граничных условий 1 и 3 рода - 100 м от центра ТУКа и основания тоннеля, в направлении 2 рода - эквивалентно вертикальному или горизонтальному шагу компоновки и варьировалось в расчете.
Таблица 2. Типы граничных условий по направлениям для различных компоновок
	Компоновка
	NX
	X
	NY 
	Y
	NZ
	Z

	one
	1 (9 °C)
	1 (9 °C)
	1 (9 °C)
	1 (9 °C)
	1 (9 °C)
	3 (9 °C, 10 Вт/(м²⋅К))

	one-line
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)
	1 (9 °C)
	1 (9 °C)
	1 (9 °C)
	[bookmark: _GoBack]3 (9 °C, 10 Вт/(м²⋅К))

	one-grid
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)
	1 (9 °C)
	3 (9 °C, 10 Вт/(м²⋅К))

	col
	1 (9 °C)
	1 (9 °C)
	1 (9 °C)
	1 (9 °C)
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)

	col-line
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)
	1 (9 °C)
	1 (9 °C)
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)

	col-grid
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)
	2 (0 Вт/м²)


Внутри объема РАО задавалось тепловыделение спадающее по экспоненциальному закону с характерным временем 30 лет (снижение тепловыделения в 2 раза за первые 30 лет), что соответствует периоду полураспада основных радионуклидов КФ – 90 Sr и 137 Cs.
В процессе транспортировки ТУКа к месту хранения он будет нагреваться, таким образом его температура будет отличаться от температур в зоне хранения. Для учета этого отличия, был проведен дополнительный расчет одиночного контейнера охлаждаемого воздухом (30 °C) с коэффициентом теплоотдачи на всех поверхностях ТУКа - 10 Вт/(м²⋅К). Максимальная температура достигается в центре контейнера (~110 °C). Данная температура принимается консервативно, как начальная для по всему объему ТУКа. Начальная температура барьеров безопасности и горной породы принимается равной 9 °C. Решение проводилось конечно-элементным кодом FENIA [15].
[bookmark: _g6mvfxvui3rw]Свойства материалов
Ввиду большого количества материалов и широкого разброса диапазона их свойств, на данном этапе были рассмотрены два варианта свойств по теплопроводности материалов: нормальный (норм.) и консервативный (конс.) (Таблица 3). В нормальном варианте рассматривались благоприятные значения свойств, в консервативном - неблагоприятные.

Таблица 3. Нормальные и консервативные свойства материалов 
	Зона
	Материал
	Свойство
	Размерность
	Диапазон значений
	Норм.
	Конс.
	Ссылки

	RW 
	РАО (Боросиликатное стекло)
	теплопроводность
	Вт/(м⋅К)
	-
	1.2
	1.2
	[16]

	
	
	плотность
	кг/м³
	-
	2230
	2230
	[16]

	
	
	теплоемкость
	Дж/(кг⋅К)
	-
	830
	830
	[16]

	ConcreteRW, Concrete
	НАО, Бетон
	теплопроводность
	Вт/(м⋅К)
	0.1 - 1.8
	1.8
	1.0
	[17]

	
	
	плотность
	кг/м³
	-
	2400
	2400
	[17]

	
	
	теплоемкость
	Дж/(кг⋅К)
	-
	800
	800
	[17]

	CastIron 
	Чугун
	теплопроводность
	Вт/(м⋅К)
	11.3 - 53.3
	46
	46
	[18]

	
	
	плотность
	кг/м³
	5540 - 7810
	7200
	7200
	[18]

	
	
	теплоемкость
	Дж/(кг⋅К)
	460 - 506
	540
	540
	[18]

	Steel 
	Сталь 12Х18Н10Т
	теплопроводность
	Вт/(м⋅К)
	-
	16
	16
	[19]

	
	
	плотность
	кг/м³
	-
	7920
	7920
	[19]

	
	
	теплоемкость
	Дж/(кг⋅К)
	-
	465
	465
	[19]

	EBS, Bentonite
	ИББ, Бентонит
	теплопроводность
	Вт/(м⋅К)
	0.3 - 1.5
	1.5
	1.0
	[20]

	
	
	плотность
	кг/м³
	-
	1900
	1900
	[21]

	
	
	теплоемкость
	Дж/(кг⋅К)
	-
	960
	960
	[21]

	Rock
	Горная порода
	теплопроводность
	Вт/(м⋅К)
	1.20 - 4.45 (Гранит)
0.15 - 2.5 (Глина)
0.62 - 4.64 (Известняк)
0.9 - 6.5 (Песчаник)
0.15 - 4.0 (Песок)
2.10 - 3.40 (Гнейс)
1.30 - 3.72 (Мрамор)
0.2636 - 2.2175 (Почва)
0.4 - 3.8 (Сланцы)
0.3 - 3.08 (Вулканогенно осадочные образования)
	2.91
	1.8
	[17,20,22–29]

	
	
	плотность
	кг/м³
	2540 - 2760 (Гранит)
1600 - 1760 (Глина)
1200 - 2920 (Известняк)
1600 - 2800 (Песчаник)
1600 - 1700 (Песок)
2240 - 3360 (Гнейс)
2370 - 3200 (Мрамор)
880 - 1820 (Почва)
1500 - 3300 (Сланцы)
1100 - 2900 (Вулканогенно осадочные образования)
	2700
	2700
	[17,20,22–24]

	
	
	теплоемкость
	Дж/(кг⋅К)
	210 - 890 (Гранит)
837 - 920 (Глина)
500 - 1860 (Известняк) 
710 - 963 (Песчаник)
753 - 830 (Песок)
736 - 816 (Гнейс)
540 - 1610 (Мрамор)
745 - 2929 (Почва)
420 - 2790 (Сланцы)
400 - 2300 (Вулканогенно осадочные образования)
	840
	840
	[17,22,22,24,29]


[bookmark: _avvk14unw5hu]Пример результата расчета
В качестве примера рассмотрим расчет линии контейнеров с консервативными свойствами, начальным тепловыделением 1000 Вт, толщиной бетона 1.5 метра и шагом 12 метров. На выходе расчета выводятся графики зависимости максимальной температуры от времени по всем материалам модели (Рисунок 3). Также приводится таблица 4 с максимальными значениями температур по всем временным шагам, и объемом по каждой зоне и значениями тепловыделений и числа контейнеров ВАО в ТУК, для удовлетворения максимально допустимых температур по материалам.  Расчет допустимых значений выполнен по формуле:
				(1)
, где  - начальная температура, и  - температура в новом и старом расчете,  и  - начальное тепловыделение в новом и старом расчете, в качестве начальной температуры принималось значение 9 °C. Как видно из графиков максимальная температура достигается в зоне ВАО через порядка 1000 - 2000 дней (2.7 - 5.4 года).
	Аналогичные расчеты проводились для других типов компоновок.
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Рисунок 3. Зависимости температур от времени по зонам: Steel (Сталь 12Х18Н10Т), RW (ВАО), EBS (ИББ), CastIron (Чугун), Bentonite (Бентонит), Concrete (Бетон), ConcreteRW (НАО), Rock (Горная порода)

Таблица 4. Расчетные значения по зонам
	Зона
	Максимальная температура, °C
	Объем, м³
	Максимально допустимая температура, °C
	Максимально допустимое начальное тепловыделение с 57 контейнерами в ТУК, Вт/м³
	Максимальное количество контейнеров в ТУК с тепловыделением 1000 Вт/м³, шт

	Steel (Сталь 12Х18Н10Т)
	243
	0.39
	100
	388
	22

	RW (ВАО)
	244
	6.2
	100
	387
	22

	EBS (ИББ - Бентонит)
	243
	17
	60
	217
	12

	CastIron (Чугун)
	178
	13
	100
	538
	30

	Bentonite (Бентонит)
	175
	41
	60
	307
	17

	Concrete (Бетон)
	143
	278
	55
	343
	19

	ConcreteRW (НАО - Бетон)
	91
	486
	55
	560
	31

	Rock (Горная порода)
	95
	42356
	45
	418
	23


[bookmark: _mlcw7t7kcm5y]Выводы
Максимальные значения температур во всех вариантах компоновок превышают величину 100 °C при которой начинается испарение поровой воды, что приводит к качественному изменению свойств материалов и появлению новых физико-химических процессов в барьерах безопасности (температура 100 °C принята консервативно, в действительности температура кипения может быть значительно выше: до 180 °C при глубине 100 метров и до 270 °C при глубине 500 метров за счет давления вышележащих подземных вод). Учет испарения поровой воды приводит к усложнению моделей и соответственно большей неопределенности в полученных результатах.
Рекомендуется снижение начального тепловыделения согласно аналитической зависимости (1) до ~200-300 Вт/м³ или уменьшение количества контейнеров в ТУКе до ~10-20 штук.
Снижение значений максимальных температур также можно достичь применяя более теплопроводящие материалы для барьеров безопасности и/или развивая (увеличивая) площадь поверхностей теплообмена.
Увеличение расстояния между контейнерами в пределе может снизить максимальную температуру до ~200 °C в консервативном варианте, дальнейшее снижение температуры возможно только уменьшением тепловыделения РАО или снижением числа контейнеров в ТУКе в ~2 раза. Однако, при расстояниях между скважинами с ТУК порядка десятков и до сотни метров потребуется сооружение обширных горных выработок, что требует дополнительной технико-экономической оценки.
Выводы сделаны на основании консервативных допущений, для получения полной картины необходим анализ модели на чувствительность и неопределенность с варьированием физических свойств материалов и геометрических размеров компоновок.
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