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SANTRAUKA

[vairiy panaudotame branduoliniame kure vykstanciy procesy metu iSsiskiria likutiné Siluma.
Jos pasalinimas yra bitinas siekiant iSvengti kuro perkaitimo ar skilimo produkty i§spinduliavimo j
aplinka. Tad branduolinéje energetikoje neiSvengiamai susiduriama su likutinés Silumos Salinimo
problemomis. Nors jvairiis pasaulio mokslininkai yra pasitil¢ ne vieng likutinés Silumos panaudojimo
biida, taciau dé¢l techniniy galimybiy jie kol kas dar néra taikomi praktikoje. Tad darbe sitilomas
vienas i§ panaudoto branduolinio kuro likutiné¢ Silumos panaudojimo biido ir bandomas pagristi jo
naudingumas. Tikétina, kad ateityje taikant panasius metodus sukurta saugi ir efektyvi PBK likutinés
Silumos panaudojimo technologija leisty kompensuoti dél panaudoto branduolinio kuro saugojimo ir
tvarkymo patiriamas i§laidas. Tad $io darbo objektas — esamos PBK sistemos modifikavimas, o tikslas
— modifikuoti esamg PBK tvarkymo sistema, jg pritaikant likutinés Silumos panaudojimui.

Darbg sudaro jvadas, trys déstymo dalys ir iSvados. Pirmoje dalyje apraSomos teorinés PBK
likutines Silumos atsiradimo prieZastys, panaudojimo galimybés ir PBK tvarkymo technologijos,
antroje — modifikuojama ir aprasoma PBK likutinés $ilumos panaudojimo technologija, o trecioje —
pateikiami talpyklos ir joje integruoto Silumokaicio termohidrauliniai skai¢iavimai. Darbo pabaigoje
pateikiamos 1§vados.

D¢l mazesniy kasty ir laiko sgnaudy, esamos PBK sistemos modifikavimas, o ne naujos
kiirimas, yra ypa¢ naudingas siekiant efektyviai panaudoti likuting Silumg. Modifikuojant PBK
saugojimo sistemg ir kuriant likutinés Silumos panaudojimo technologija, buvo sujungti sauso ir
Slapio saugojimo biidai — PBK patalpinamas ] sausajg talpykla, kurioje integruojamas likutinei
Silumai 1§ talpyklos paSalinti skirtas vandens—vandens Silumokaitis. Pagristi modifikuotos PBK
likutinés Silumos technologijos naudingumui buvo atlikti termohidrauliniai skai¢iavimai, kurie rodo,

jog Sios sistemos taikymas turi potencialo, ta¢iau tam reikalingi papildomi skai¢iavimai.
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SUMMARY

Different spent nuclear fuel processes will evolve residual heat. Its removal is necessary to
avoid overheating of the fuel or radioactivity hazard. Thus, nuclear energy raises the residual heat
removal problems. Although a variety of the world's scientists have proposed a range of waste heat
recovery method, however, due to their ability, they cannot yet be applied in practice. Thus, the work
focuses on one of the spent nuclear fuel waste heat recovery method and tested based on its usefulness.
It is likely that in the future using similar methods to create a safe and efficient fuel waste heat
recovery technology would enable to compensate for the spent nuclear fuel storage and handling costs
incurred. The object of this work - the existing fuel system modification, and the goal - to modify
existing fuel handling system, adapting it to the residual heat utilization.

The work consists of introduction, three parts and conclusions. The first part describes the
theoretical fuel residual heat causes, usability and fuel processing technology, the second - describes
modified fuel waste heat recovery technology, and the third - presented the container and its integrated
heat exchanger thermalhydraulic calculations. In the end of the work submitted conclusions.

Because of lower costs and time resources, the existing fuel system modification, rather than
a new building, is especially useful in order to effectively utilize the residual heat. Replacing the fuel
storage system and creation of waste heat recovery technology, it was to combine dry and wet storage
methods - the nuclear fuel is placed in a dry container, which integrates the residual heat of the
container designed to remove water-water heat exchanger. In order to justify the modified fuel
residual heat technology performance has been carried out thermalhydraulic calculations, which show
that the application of this system has the potential, but it requires additional calculations.



IVADAS

Temos aktualumas. Visuomenéje nuo seno vyrauja neigiama nuomoné apie branduoling
energetika. Teigiama, kad ji yra net tik nesaugi, bet ir nuostolinga. Nemaza pasaulio visuomenés dalis
nerimauja dél galimos avarijy grésmés ir jy atveju kilsiancios radioaktyvios tarSos, nuolatings ir
ilgalaikés panaudoto branduolinio kuro (PBK) prieziiiros, radioaktyviy atlieky laidojimo problemy,
ekonominiy veiksniy, tokiy kaip oligarchija, grésmés ir kt. Todeél norint gerinti branduolinés
energetikos jvaizdj visuomenéje, reikia kuo efektyviau ir saugiau tvarkyti radioaktyvias atliekas. Siuo
metu taikomos PBK tvarkymo technologijos leidzia tinkamai apsaugoti aplinka nuo radioaktyvumo.
Taciau svarbus ne tik saugus, bet ir efektyvus PBK tvarkymas bei saugojimas. Tik iStrauktas i$
reaktoriaus panaudotas branduolinis kuras skleidzia dél lickamojo branduoliy skilimo susidarancia
energija, kuri gali biti efektyviai panaudota. Siuo metu yra sukurta nemazai likutinés Silumos
panaudojimy metody, ta¢iau praktikoje dauguma jy vis dar néra taikomi. Pasirinkta baigiamojo darbo
tema yra ypac aktuali, nes kuriamos ir vis tobulinamos likutinés Silumos panaudojimo sistemos atvers
kelius j praktinj jy panaudojima. Tikétina, kad ateityje sukurta saugi ir efektyvi PBK likutinés Silumos
panaudojimo technologija leisty kompensuoti dél panaudoto branduolinio kuro saugojimo ir
tvarkymo patiriamas iSlaidas.

Darbo temos naujumas. Mokslinéje literatiiroje PBK tvarkymui ir saugojimui skiriama ypaé
daug démesio. Lietuvoje $ia tema analizavo Smaizys A. (2000), Pogkas P., Adomaitis J. E., Kilda R.
(2003), Justinavicius D., Poskas P. (2011) ir kt. IS uZsienio autoriy, nagrinéjusiy §ig temg, minétini
tokie kaip Bunn M. et al. (2001), Feiveson et al. (2011), Hanson B. et al. (2012), Patterson C. et al
(2015) 1r kt. Taciau bitent likutinés Silumos panaudojimo galimybés kol kas dar néra iSsamiai
analizuotos. Jos tirtos daugiau uzsienio autoriy, tokiy kaip Schreiber J. G., Wood. J. G., Chan J.
(2007), Ragheb M. (2011), Nusbaumer O. (2014) ir kt. Taciau Lietuvoje panasaus pobiidzio tyrimy
iki Siol néra. Tad nors likutinés Silumos panaudojimas jau buvo gvildenamas uZsienio mokslininky,
taciau Siai temai nebuvo skirtas didelis démesys. Visi atlikti skai¢iavimai yra pavieniai, o sukurtos
likutinés Silumos panaudojimo technologijos praktikoje netaikomos de¢l sudétingy techniniy
reikalavimy, tod¢l tai reikalauja naujy moksliniy tyrimy ir skai¢iavimy.

Darbo problema. PBK saugojimas yra vienas aktualiausiy socialiniy, ekonominiy ir
aplinkosauginiy veiksniy, kelian¢iy problemas branduolinés energetikos plétrai pasaulyje. [vairiy
panaudotame branduoliniame kure vykstan¢iy procesy metu iSsiskiria likutiné¢ Siluma. Jos
pasalinimas yra biitinas siekiant i§vengti kuro perkaitimo ar skilimo produkty iSspinduliavimo j
aplinka. D¢l auksto atlieky radioaktyvumo likutinés Silumos panaudojimas yra vertinamas itin
atsargiai. Radioaktyvus kuras turi buti tvarkomas taip, kad kuro elementy temperatiira nevirSyty

leistiny ver¢iy. Tad branduolin¢je energetikoje neiSvengiamai susiduriama su likutinés Silumos
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Salinimo problemomis. Nors jvairts pasaulio mokslininkai yra pasiiile ne vieng likutinés Silumos
panaudojimo biida, taciau dél techniniy galimybiy jie kol kas dar néra taikomi praktikoje. Tad nors
PBK generuoja didelj energijos kiekj, dar néra iSrastas budas kaip $ig Siluma efektyviai iSgauti ir
panaudoti. Tad kyla klausimas, kaip sukurti sistemg, kuria remiantis biity galima efektyviai panaudoti
1§ panaudoto branduolinio kuro iSsiskirianc¢ig likuting Silumg?

Darbo objektas — esamos PBK kuro tvarkymo sistemos modifikavimas.

Darbo tikslas — modifikuoti esamg PBK tvarkymo sistema, j3 pritaikant likutinés $ilumos
panaudojimui.

Tyrimo tikslui jgyvendinti iSkeliami Sie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti PBK likutinés Silumos atsiradimo priezastis, panaudojimo galimybes ir PBK
tvarkymo technologijas;

2. Modifikuoti PBK tvarkymo sistema bei iSanalizuoti jos eksploatavimo metu galinCias
Kilti PBK saugojimo problemas.

3. Atlikti termohidraulinius modifikuotos PBK talpyklos skaic¢iavimus

Darbo metodai. Apzvelgti ir iSanalizuoti ankstesniems tyrimams, susijusiems su PBK
likutinés Silumos panaudojimu, darbe vartojamas teorinés mokslings literatiiros analizés metodas.
Praktiné darbo dalis atlikta naudojantis braizymo (Solidworks, Autocad) ir skai¢iuokliy (Matlab, MS
Excel) programomis. Gauti rezultatai apibendrinti ir susisteminti.

Darbo struktiira. Darbg sudaro jvadas, trys déstymo dalys ir i§vados.

Pirmoje dalyje, iSanalizavus moksling literatiira, apraSomos teorinés PBK likutinés Silumos
atsiradimo priezastys, panaudojimo galimybés ir PBK tvarkymo technologijos.

Antroje dalyje modifikuojama ir apraSoma PBK likutinés Silumos panaudojimo technologija.

TreCioje dalyje pateikiami talpyklos ir joje integruoto Silumokaic¢io termohidrauliniai
skaiCiavimai (Silumos atidavimo koeficientas; slégio nuostoliai Silumokaityje, talpyklos temperatiira
ir kt.).

Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados.

Darbe yra 20 paveiksléliy ir 2 lenteliy. Darbo apimtis 60 lapai be priedy.
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1. PANAUDOTO BRANDUOLINIO KURO LIKUTINES SILUMA, JOS TVARKYMAS IR
PANAUDOJIMO GALIMYBES

1.1. PBK likutiné Siluma ir jos atsiradimo priezastys

Apsvitinus branduolinj kurg neutronais reaktoriuje vyksta jvairtis procesai. Pagrindinis — tai
branduoliy skilimo reakcija, kuri reaktoriuje generuoja Siluming energija [35]. Po reakcijos like
skilimo produktai dazniausiai yra radioaktyvis ir atlicka beta bei gama skilimus iki kol tampa stabilis
izotopai. Esant jprastoms eksploatacinéms sglygoms Sie skilimai sudaro nepastebimg Silumos
gamybos dalj.

Kitas procesas, kuris taip pat vyksta branduolinj kurg apSvitinus neutronais, yra neutrony
pagavimas, kurio metu dalelés absorbuoja papildoma neutrong [25]. Tokia reakcija pagamina
skirtingy izotopy elementus, kurie gali skilti ar emituoti alfa daleles. Sie du pagrindiniai procesai
atsiranda kartu su elastine ir neelastine sklaida. Sklaida gali pakeisti branduolio energijos lygmen.
Tai paskatina dalelg emituoti gama spindulius. Siy ir kity reaktoriaus veikimo metu ir po jo i§jungimo
vykstanc¢iy procesy metu kylantis skilimo produkty Silumos generavimas vadinamas likutinés Silumos
18siskyrimu [28]. Tad pagrindinis branduolinés energetikos skirtumas nuo kity energetikos sri¢iy yra
toks, kad netgi sustabdzius reaktoriaus veikimg iSskiriama Siluminé energija. Likutinés Silumos
pasalinimas yra biitinas siekiant uzkirsti kelig kuro perkaitimui ar skilimo produkty iSspinduliavimui
1 aplinka [11]. Branduolinéje energetikoje neiSvengiamai susiduriama su likutinés Silumos Salinimo
problemomis.

Net tuomet, kai reaktorius yra sustabdytas, radioaktyvus skilimas vis tiek tesiasi [26]. Visi
sugeneruoti radioaktyvis izotopai turi skirtingus pusamzius: nuo labai trumpy (beveik
neiSmatuojamy) iki labai ilgy pusamziy. PBK radioaktyvumas ypac priklauso nuo kuro rinkliy
kompozicijos. Tipinis lengvojo vandens reaktoriy radioaktyvumo lygis matomas 1 paveiksle.
Pradiniu saugojimo laikotarpiu pagrindiniai elementai, kurie sukelia radioaktyvig spinduliuote, yra
Sr-90 ir Cs-137. Taciau, kaip matome 1 paveiksle, pirmuosius saugojimo metus biitina atsizvelgi j

visus kitus skilimo produktus.
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Laikas (metais)

1 pav. Lengvojo vandens reaktoriaus radioaktyvumo lygis (60 GWd/MTU isdegimas)[26]

Likutinés Silumos iSsiskyrimas priklauso nuo branduolinio reaktoriaus tipo, o tiksliau — nuo
jo energijos tankio. Branduolinio kuro elementy konstrukcija kei¢iama tam, kad buty pagerintos jy
eksploatacinés charakteristikos. Tai daroma jvairiais budais. Pavyzdziui, tobulinant kuro elementus
daznai keliamas jy iSdegimo laipsnis, kuris dabar yra dvigubai didesnis nei pradinéje kuro elementy
vystymosi stadijoje (prie§ 2 deSimtmecius). Taip pat, siekiant pagerinti branduolinio kuro (BK)
elementy konstrukcijy eksploatacines charakteristikas, j kuro rinkles vis dazniau integruojama
tobuléjanti pagalbiné jranga. Tokiu biidu dar labiau pagerinami kuro elementy iSdegimo parametrai
bei jy naudingumo laipsnis. Tokios vystymosi tendencijos tikétinos ir ateityje. Taciau, biitina
paminéti, jog didesnis iSdegimo lygis paveikia PBK saugojimo biido pasirinkima ir konstrukcines
ypatybes. Tai nutinka de¢l padidéjusio likutinés Silumos iSsiskyrimo, kuris tiesiogiai priklauso nuo
kuro i§degimo ir auSinimo.

Radionuklidy, kurie prisideda prie likutinés Silumos generacijos, Silumos i$siskyrimas bégant
laikui kinta priklausomai nuo jy pradinés koncentracijos, skilimo daznumo ir skilimo grandinés.
Tipiskos 60 GWD / MTU i8degimo PWR kuro rinklés iSspinduliuota likutinés Silumos kiekio
priklausomybé nuo laiko pavaizduota 2 paveiksle. Daugiausiai Silumos yra generuojama Siy
transuraniniy radionuklidy: Pu-239, Pu-240, Am-241 (i§ Pu-241) ir Cm-244. Transuraniniy elementy
koncentracijos lygis kyla didéjant iSdegimo laipsniui dél U-238 epiterminiy neutrony absorbcijos ir

vélesnio jy skilimo bei transmutacijos j plutonj.
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2 pav. UO2 ir MOX panaudoto branduolinio 3 pav. PWR kuro rinkliy likutinés Silumos

kuro likutinés Silumos priklausomybé priklausomyb¢ nuo ausSinimo laiko, esant
nuo laiko[26] 40 MWd/MTU ir 60MWd/MTU rinkliy
i8degimui[26]

Transuraniniy radionuklidy koncentracija, taip pat ir i8degimas, didesnis yra LWR-MOX
panaudotame branduoliniame kure. Taip nutinka dél to, kad MOX kure pagrindiné skilioji medZiaga
yra plutonis, kuris didina transuraniniy elementy koncentracijg. Pastaroji padidina likuting skilimo
Siluma bei PBK kuro apvalkalo temperatiirg sausojoje talpykloje. Kaip parodyta 3 paveiksle, vienodu
laiko saugojimo laikotarpiu $iluminé apkrova panaudotame MOX kure yra 2—3 kartus didesné uz UO>
kuro Siluming apkrova.

Pagrindiniai skilimo Silumos Saltiniai yra beta ir gama spinduliuotés, bet Sios spinduliuotés
mazg¢ja priklausomai nuo elementy pusamziy [27]. Beta spinduliuoté atsiranda d¢l skilimo produkty

neigiamy beta daleliy emisijos:
R, (T) =3,8x10° -T2, (1.1.1)

Gama spinduliuoté atsiranda dél skilimo produkty gama fotony emisijos (fotonai per sekunde

skilimy):
R, (T) =1,9x10°.T™* | (1.1.2)

kur T yra laikas (dienomis) po jvykusio skilimo. Yra laikoma, kad vidutinés beta ir gama

skilimo energijos yra:
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E, =04 MeV, (1.1.4)

E, =07 MeV. (1.1.5)

Norint apskaiciuoti Silumos i8siskyrimg po reaktoriaus sustabdymo yra nusistatomos laiko

ribos ir atliekama analizé. Laiko ribos yra detalizuotos Zemiau pateiktame 4 paveiksle.

Reaktoriaus
paleidimas
Nagrinéjimas laiko

Beaktoriaus
sustabdvmas
momentas

Laikas eksploatacijos metu, dT

| — | >
T=0 T T=T T=7T TIIHC
? [days]
Eksploatacijos laikotarpis I— Laikas po sustabdymo
T-1 0

Laikas po ivwkusio skilimo

T-T

L

4 pav. Likutinés Silumos laiko intervalo radimo schema po reaktoriaus sustabdymo [27]

Energija, pagaminta skilimo reakcijy laiko intervale dT, laiko momentu t yra lygi (MeV per

sekunde skilimy):
E.(M=R,(M-Es+R, (NE, =285x10°-(z-T)**. (1.1.6)

Reaktorius dirba Silumine galia P, o energijos i8siskyrimas kiekvienos reakcijos metu yra 200
MeV. 10 MeV yra pagaunami antineutriny, kurie susij¢ su neigiamy beta daleliy skilimu, todél vieno

skilimo metu yra generuojamas apytiksliai 190 MeV energijos kiekis. Skilimo daznis per dieng dF/dt
lygus:

d_F:p.105.i.x.T:2,84x1021P, (1.2.7)
dt 190

kur X yra perskaic¢iavimo konstanta i§ MeV j dziaulius yra:

1 MeV
- LMO_M[ : } (118)

14



Skilimy, kurie jvyksta laiko intervale dT, iSvestiné yra lygi:
N =284 x10* P, dT, (1.1.9)

Po yra reaktoriaus $iluminé galia, MW; dT — laikas, dienomis.

Tokiu badu spinduliavimo laikotarpiu dT i$skiriama beta ir gama skilimy energija {M}

laiko momentu z lygi:
R(T) = E_(T)-N =8,094 -10?* - P, (t-T)**dT. (1.1.10)

Integruojme spinduliavimo laikotarpj intervale nuo 0 iki T gauname:

T,=T
P=8094-10° P, [(c-T)**dT. (1.1.11)

T,=0
Suintegravus gauname:

Pﬂ =4,05-10" -[(t-T) % -1 ?]. (1.1.12)

0
Tada santykinis Siluminés galios i$siskyrimas lygus:

P 4,05-10"-X-107° -[(x-T)** -1°%]1=6,48-10" -[(x- T) ** -1 ?] (1.1.13)

0

Reikia pastebéti, kad laikas po reaktoriaus sustabdymo yra:
t=(t-T,) (1.1.14)
Galiausiai likutines $ilumos energija yra apskai¢iuojama taip:

P=648-10° P, [(t-T) "% -1°°] (1.1.15)
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Siose lygtyse: P — likutinés §ilumos galia MW; Po — nominali reaktoriaus galia, MW; 7 —
laikas nuo reaktoriaus paleidimo, dienomis; T — reaktoriaus sustabdymo laikas, dienomis.

ApSvitinus neutronais branduolinj kurg reaktoriuje vyksta jvairlis procesai. Vienas
pagrindiniy — branduoliy skilimo reakcija, kuri reaktoriuje generuoja Siluming energija. Pagrindiniai
skilimo Silumos Saltiniai yra beta ir gama spinduliuotés. Likutinés Silumos iSsiskyrimas priklauso nuo
branduolinés reaktoriaus tipo, o tiksliau — energijos tankio. Radionuklidy, kurie prisideda prie
likutinés $ilumos generacijos, Silumos iSsiskyrimas bégant laikui kinta priklausomai nuo jy pradinés

koncentracijos, skilimo daznumo ir skilimo grandinés.

1.2. PBK tvarkymo technologijos

Techniniy galimybiy taikymas, tvarkant PBK, priklauso nuo reaktoriaus ir jo branduolinio
kuro ciklo, kuris atitinkamai priklauso nuo kuro tipo ir konstrukciniy ypatybiy [8]. Nors
komerciniuose reaktoriuose §iuo metu dominuojanti kuro elementy raSis yra lengvojo vandens
reaktoriy kuro elementai, taciau yra ir kity kuro elemento rusiy, tokiy kaip sunkiojo vandens reaktoriy,

dujomis ausinamy reaktoriy ir kt. Pagrindinés kuro elementy charakteristikos yra pateiktos 1 lentel¢je.

1 Lentelé. Pasaulyje naudojamy kuro rinkliy apraSymas [8]

LWR PWR Kubinis/Sesiakampis e Dazniausiai saugomos
BWR skerspjivis, 4-5 metry nepazeistos  (gali  buti
WWER ilgio, 200~500 kg svorio konsoliduojamos)
rinklé e Perdirbamos
PHWR CANDU 10 cm diametro, 50 cm Saugomos
ilgio, 20 kg rinklé dékluose/krepsiuose
Neperdirbamos
GCR Magnox 3 cm diametro, 1,1 m ilgio Reikia perdirbti
AGR sraigtas ir 24 cm diametro,1 Galimas sausas saugojimas
m ilgio rinkle
Kitas RBMK 8 cm diametro, 10 m ilgio Rinkles reikia perpjauti
rinklé ( 2 sekcijos) Neperdirbamos
PBMR 6 cm diametro sferiniai

kuro elementai

Konservuojamos

Galimas perdirbimas
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Yra du panaudoto branduolinio kuro saugojimo budai: Slapias saugojimas, kuriame vanduo
yra Silumos nes¢jas, ir sausas saugojimas, kuriame auSinimas yra palaikomas oro konvekcija. 8

paveiksle matome detalia PBK tvarkymo schema.

FBK it reaktoriaus
aktyriosios zonos

Eeliauja i
v
Realrorise: baseiny
Cali keliauti i
-
Tarpini sanzojima

Saungpjimo bidas

E n
Lieka -
Sinfiamas i L
A Cali bati
Reakrorise Ld ¥ -
bazeine Centralirots Viotimi eviotinis
bazedny P = =
i IAEZo|ImeaT LATSOI IR
Laikomas !
% Laikomas Laikomas
Koks yra L4 . -
P -
& Statinése Risinose Talpybleze Sachreze
Konsoliduotas ]
Meeslyz |+ Medfiz Orestaciia
v A AT & A
Iperdirbima |+ Siunfiamas Betomax Aferi *
- Hariromrali L
Verokal
i ™ &
- -
T galutin . Sinnciamas §

saugojima

5 pav. PBK tvarkymo schema [8]
1.2.1. Slapias saugojimas

Labiausiai paplites saugojimo biidas panaudotam branduoliniam kurui baigus kampanijg yra
vandens baseinai [16]. Taip yra dél to, kad vanduo gerai pernesSa Siluma, kurios paSalinimas yra
biitinas pradiniame auSinimo etape. Atominése elektrinése Sie baseinai paprastai integruojami j
reaktoriaus konstrukcija, nes panaudoto branduolinio kuro Salinimas 1§ reaktoriaus yra branduolinés
elektrinés eksploatavimo dalis. Toks PBK saugojimas daZniausiai vadinamas saugojimu prie
reaktoriaus (SPR). Tikétina, kad S$is klasikinis PBK saugojimo metodas ir ateityje liks populiarus dél
jo teikiamy efektyviy auSinimo savybiy, auksto prisodrinimo laipsnio radioaktyvaus panaudoto kuro
biologinio ekranavimo. Dauguma vandens baseiny turi bendras technines savybes, bet kai kuriy
baseiny konstrukcija skiriasi dél skirtingy PBK reguliavimui keliamy reikalavimy. Baseiny skirtumai
yra pastebimi pagal jy konstrukceija, PBK tvarkyma ir iSdéstyma, kuris gali buiti sugrupuotas j keleta
kategorijy:

1. Vienas baseinas. Tai paprasc¢iausias PBK saugojimui pritaikytas mazos talpos baseinas
(1skaitant SPR baseinus). Kranas su kuro rinkliy paémimo mechanizmu naudojamas prieigai prie bet
kurios baseino vietos. Apvaliis baseinai su poliariniu kranu suteikia optimalig kuro rinkliy i§déstymo
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alternatyvg. Kadangi néra baseino padidinimo galimybiy, prireikus panaudotas branduolinis kuras
turi buti perkeliamas j iSorinius jrenginius.

2.  Nuoseklus baseinai. Tai Slapio saugojimo baseino konstrukcija, kuri véliau gali biiti
iSple¢iama papildomomis baseiny serijomis. Baseinai tarpusavyje yra sujungti vandens vartais, kurie
jrengti gretimose baseino sienose arba povandeniniais tuneliais ir PBK transporteriais, kuriuos
naudojant panaudotas branduolinis kuras gali biiti saugiai perkeliamas i§ vieno baseino j kita. Jei
baseinas jau buvo naudojamas panaudoto branduolinio kuro transportavimui, tuomet jo izoliacija turi
buti daug sudétingesné dél galimai ateityje prireiksiancio remonto.

3. Lygiagretiis baseinai. Tai koncepcija, kurioje keli baseinai statomi lygiagreciai vienas
kitam. Baseinai tarpusavyje sujungiami vandens kanalais (koridoriais), kuriais panaudotas
branduolinis kuras perkeliamas j kitus baseinus. Toliau nuo reaktoriaus esantj baseing padalijus ]
keleta saugojimo baseiny ne tik pagerinamas konstrukcinis stiprumas, bet ir palengvinamas remontas,
avarinés situacijos atveju yra paliekamas PBK saugojimo rezervas. Sios koncepcijos atveju, dél
nepriklausomo PBK rinkliy judéjimo i§ vieno baseino j kitg, ilgalaikiam saugojimui suteikiama
daugiau lankstumo.

Taip pat, reikia pazymeti, kad ne prie reaktoriaus esantys baseinai keliose Ryty Europos
valstybése ir Rusijoje yra padengti metalo lakstais. Pastarieji leidzia darbuotojams vaiks¢ioti prie
baseino bei mazina vandens garavimo nuostolius baseine.

Baseinai yra statomi seisminiu pozitiriu kvalifikuotuose betono pastatuose [7]. Kuro rinklés
patalpinamos j sandéliavimo lentynas ar krepsius, esancius baseino dugne. Metalinés konstrukcijos
yra atsparios judéjimui net esant aukStam seisminio aktyvumo lygiui. Jvairiy kuro riSiy saugojimo
atveju, jskaitant ir lengvojo vandens reaktorius, lentynos iSlaiko kuro rinkles vertikalioje padétyje ir
palaiko atstumg tarp rinkliy, kad nebiity pasiektas subkritiSkumas. Rinklés paprastai jdedamos ar
1Simamos 18 lentynos jas laikant vertikalioje padétyje ir naudojant mechanines valdymo sistemas.

PBK baseinuose yra jrengtos ausSinimo sistemos (siurbliai, Silumokaiciai ir kt.), kurios
paprastai dirba esant 40 °C arba mazZesnei temperatiirai. Kadangi baseino vanduo turi buti ypac
sistemos, kuriy paskirtis — palaikyti reikiamg vandens kokybe. Taip pat baseinuose yra nuotékio
aptikimo ir nuoteky surinkimo sistemos. Ne prie reaktoriaus esanciuose PBK auSinimo baseinuose
jrengtos autonominés PBK iSkrovimo (ir pakrovimo) sistemos, kurios pakrovimo ir iSkrovimo
zonose, daznai vadinamose atraminiais padéklais, kurg perkelia j transportavimo konteinerius. PBK
baseinams yra reikalinga vakuuming konteineriy dziovinimo ir dezaktyvavimo sistema bei papildoma
techninio aptarnavimo galimybe, pavyzdziui, patikra ir techniné prieZitira.

Siuo metu yra kuriamos paZangios panaudoto branduolinio kuro saugojimo baseino

technologijos, kurias ateityje ketinama jdiegti j esamas sistemas, siekiant pasalinti §lapio saugojimo
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trikumus ir eksploatavimo sgnaudas. Kuriami patobulinimai yra labai jvairiis, pavyzdziui,
moduliuojancios auSinimo ir vandens valymo sistemos baseino viduje (kurios eksploatuojamos po
vandeniu), apsauginés betoninés dangos ant baseino virSaus ir t.t.

Pradiniame PBK saugojimo etape labiausiai paplites biidas yra §lapias saugojimas. Slapio
saugojimo metodas pasizymi tuo, kad jame vanduo atlicka §ilumos ne$éjo funkcija. Siuo atveju PBK
saugomas vandens baseinuose, kurie pagal jy konstrukcijas, PBK tvarkymg ir iSdéstyma baseine

skiriami j vieno baseino, nuosekliy bei lygiagre€iy baseiny tipus.
1.2.2. Sausas saugojimas

Panaudoto kuro rinklés po keleto mety pradinio ausinimo vandens baseinuose (praéjus ~5
metams po jprasto kuro iSdegimo laipsnio ir ~10 mety po aukSto kuro iSdegimo laipsnio)
patalpinamos sausose talpyklose ir toliau nattraliai jose austa [17]. Pirminio auSinimo baseinuose
vykstanc¢iam procesui reikalingas minimalus laikas nustatomas atsizvelgiant j esamg kuro iSdegimo
ir radioaktyvumo lygij. Sausieji saugojimo metodai pagrjsti metalo ar betono naudojimu kaip apsauga
nuo PBK radioaktyvios spinduliuotés. Sausojo saugojimo technologijos skirstomos pagal juy
pagrindines technines charakteristikas: dominuojantis Silumos perdavimo metodas, ekranavimo
metodas, talpyklos transportavimo galimybé¢, atskiros talpyklos nepriklausomumo laipsnis, saugyklos
struktura ir kt. Tarptautingje rinkoje yra pardavinéjami jvairts Siy sausyjy konteineriy tipai. Taip pat
daugéja ir saugykly, kurios yra pritaikytos kiekvienai sauso saugojimo technologijai. Pastarosios
skiriasi medZiagomis, konstrukcija, dydziu, moduliavimu, panaudoto branduolinio kuro
konfigtracija, konteineriy iSdéstymu (vertikalus, horizontalus) bei tvarkymo metodu. Atsizvelgiant |
visas charakteristikas yra skiriami trys pagrindiniai sausojo saugojimo biidai:

1 Metaliniai konteineriai;

2. Betoniniai konteineriai/moduliai;

3 Rsiai.

1. Metaliniai konteineriai. Metaliniai konteineriai branduolinéje energetikoje jau seniai
yra naudojami transportuojant panaudotg branduolinj kurg. Laikui bégant tokio tipo talpyklos tapo
vis patrauklesnés naudoti PBK saugojimui. Sie konteineriai yra trijy ri§iy: 1. Vienos paskirties —
skirti tik PBK saugojimui; 2. Dvejopos paskirties — skirti tiek saugojimui, tiek kuro transportavimui;
3. Daugiafunkciniai — skirti PBK saugojimui, transportavimui ir laidojimui [9]. Daugiafunkcinés
technologijos $iuo metu yra kuriamos (kanistras, kuris skirtas saugojimui, transportavimui ir
laidojimui), taciau jy laidojimo galimybés vis dar néra pakankamai iStirtos.

Konteineriai kartais saugomi atvirose saugyklose, kur sustatomi ant betoniniy pamaty arba
laikomi sandéliavimo pastatuose — priklausomai nuo konteineriams keliamy reikalavimy. Metalinése

talpyklose panaudoto kuro rinklés yra laikomos kontroliuojamoje sausoje terpé¢je. Konteineriai
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uzpildomi inertinémis dujomis ir uZsandarinami po panaudoto branduolinio kuro jkrovimo.
Pagrindinés ir dazniausiai naudojamos medziagos tokiy konteineriy gamybai yra kalusis ketus,
neriidijantysis plienas, modulinis ketus arba kitos kompozicinés medziagos, kurios suteikia apsauga
nuo spinduliuotés poveikio ir gerai perduoda Silumg [8]. Dvigubo suvirinimo konteinerio dang¢iai ir
korpusas visiskai izoliuoja radioaktyvias PBK medZziagas ir uztikrina apsauga avarijos metu [29].
Likutiné Siluma i$ konteinerio yra paSalinama per korpuso sieneles.

Konteineriai yra pats populiariausias PBK saugojimo biidas, kuris $iuo metu gali buti jsigytas
ar iSsinuomotas. Tarptautinéje rinkoje randama daug jvairiy metaliniy talpykly modeliy. Taciau i$
esmes visi metaliniai konteineriai yra pritaikyti gabenimui. O tai yra labai svarbus privalumas,
atsizvelgiant | galimg konteineriy perkélimg tolesniam jo saugojimo etapui. Kita vertus, tokiy
konteineriy kainos yra didesnés dél jiems keliamy aukstesniy reikalavimy transportavimui.

2.  Betoninés talpyklos/moduliai. Bendras techninis Siy talpykly bruozas yra betono, kaip
apsaugos nuo radiacijos, panaudojimas jy gamyboje.

Tarptautingje rinkoje yra sitilomi jvairaus dizaino betoniniai konteineriai, kuriuos galima
suskirstyti j dvi pagrindines kategorijas: 1. Betono konteineriai ir 2. Betono moduliai [30].

Pagal geometring formag betono konteineriai yra panasiis | metalinius konteinerius. Betonas
apsaugo nuo radioaktyvios spinduliuotés, o vidinis plieninis jdéklas, esantis betono korpuso ertmeje,
konteineriui suteikia papildoma izoliacijg. Idéklas uzdaromas po panaudoto branduolinio kuro
pakrovimo. Betono statinés gali biiti natiiraliai auSinamos arba védinamos. Talpyklos ausinimo
sistema yra panasi j esanCig metaliniuose konteineriuose, i§skyrus tai, kad ventiliacijai pagerinti yra
1diegti jtekancio ir iStekancio oro srauto kanalai. Tai leidZia i§ konteinerio efektyviau pasalinti $iluma.
Tokiu biidu | betoning talpyklg galima patalpinti PBK su didesniu likutinés Silumos i$siskyrimu.

Sie betono konteineriai gali biiti saugomi horizontalioje arba vertikalioje padétyje, atviroje
aplinkoje arba pastate. Kadangi panaudotu branduoliniu kuru pakrauti betono konteineriai paprastai
néra transportuojami, todél Siems konteineriams reikia pakrovimo (ir iSkrovimo) patalpy i8/j
transportavimo konteinerj (-ius). Betono konteineriai taip pat gali biiti pagaminti kaip dvejopos
paskirties konteineriai (saugojimo ir transportavimo). Taciau tokiu atveju konteineriams gali prireikti
specialiy Sarvy ar papildomo sustiprinimo tam, kad jie atitikty gabenimo reikalavimus.

Betono moduliai yra didelés monolitinés konstrukcijos, paprastai turincios gelzbetonines
sienas, kurios yra stacionarios ir pritvirtintos prie pamato. Betono modulis suteikia radiacine apsauga,
o izoliavimas yra pasiekiamas PBK rinkles patalpinant j kanistrus. Kanistrai yra izoliuojami tuomet,
kai yra pakraunami panaudotu kuru. Vidinis auSinimas betono moduliuose leidZia padidinti Silumos
nuvedimg i§ talpyklos natiiralios konvekcijos budu ir apsaugo nuo perkaitimo bei betono

degradacijos. Tai yra reik§minga tokio tipo talpykly ypatybé, kuri leidzia pakrauti karSta PBK
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dideliais kiekiais. Taciau panasios PBK saugojimo sistemos taip pat reikalauja pakrovimo (ir
iSkrovimo) patalpy 1§/ transportavimo konteinerj (-ius).

3. Rasiai. Risiai yra sustiprinta ir ekranuota betono struktiira, turinti saugojimo kamery
masyvus, pastatytus vir§ arba Zemiau Zemés pavirSiaus. Pats riisys gali biiti gana paprastos
konstrukcijos, bet jiems reikalinga papildomos infrastruktiiros jdiegimas panaudoto kuro rinkliy
priémimui ir tvarkymui. Risiuose apsauga nuo radioaktyvios spinduliuotés teikia riisio sienos [24].
Komerciniai riisiai yra jrengiami vir§ zemés pavirsiaus, o Siluma paprastai perduodama j atmosfera
oro konvekcijos biidu per kanalo angas. Kiekvienoje kameroje arba ertméje gali biiti viena ar daugiau
panaudoto branduolinio kuro rinkliy, patalpinty j metalinius vamzdzius ar cilindrus [22]. | Siuos
vamzdzius PBK yra pakraunamas kuro saugojimo vietoje, pakrovimo saléje arba prie reaktoriy
esanciuose baseinuose.

Kai kuras iSdziovinamas, jis patalpinamas j sauso saugojimo talpyklas. Jose auSinimas
palaikomas natiiralia oro konvekcija. Talpyklos skiriamos i metalinius konteinerius, betoninius
konteinerius ir risius. Vertinant ilgalaikj PBK saugojima, ekonomiskumg ir sauguma, galima teigti,
kad natiiralus auSinamas sausosiose talpyklose yra patrauklesné alternatyva nei Slapias saugojimas

auSinimo baseinuose.

1.3. PBK likutinés Silumos panaudojimo galimybés

Net ir iStrauktuose 1§ reaktoriaus kuro elementuose dar ilgai vyksta beta ir gama daleliy
skilimas [35]. Sis procesas generuoja $iluma, kuri daZniausiai nebiina tikslingai panaudojama (zr. 6
a) pav.). Taciau Siuo metu yra galimybés likuting Silumg naudoti: 1. Garo gamybai; 2. Vandens

pasildymui; 3. Radioizotopinio termoelektrinio generatoriaus veiklai.

Pagr. garociklas
—_—

w— Garasjturbing
apatinis
garociklas
Vanduo
—_—

— Ausinimo
Panaudo kuro konvejeris baseinas

a) Siuo metu taikoma technologija b) Likutinés Silumos panaudojimas garo

gamybai
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Panaudoto kuro
pasildytuvas

¢) Likutinés Silumos panaudojimas vandens pasildymui

6 pav. PBK likutinés Silumos panaudojimo technologijos [35]

Pirma, likutiné Siluma gali biiti naudinga garo gamybai (Zr. 6 b) pav.). Garas gali buti
gaminamas i3 baseine esan¢io vandens. Siuo metu ausinimo baseinai yra naudojami visur, nes jy
konstrukcija yra ypac¢ paprasta. O kuo paprastesné yra konstrukcija, tuo maziau Sansy yra kazkam
sugesti. Kita vertus, jeigu garas bity gaminamas auSinimo baseine, jo konstrukcija tapty daug
sudétingesné. Sugedus pagalbinio ciklo turbinai ar Silumokaiciui, biity sunku sutaisyti jrenginius
neprisiartinus arti radioaktyviy atlieky. Taip pat, aktyvaus auSinimo gedimo baseine atveju, gali biti
sustabdytas visos elektrinés darbas. Taip pat ausinimo baseinuose vanduo atlieka ne tik ausinimo, bet
ir apsaugos nuo radiacijos vaidmenj. Jei buity jrengiamas Silumokaitis §ilumos nuvedimui, kai kuriose
PBK baseino dalyse yra tikétinas virimas, todél kuro rinklés bus apsuptos garu, o tai reik$
suprastéjusia apsauga nuo radiacijos poveikio. Zinoma, vanduo gali biiti suslegiamas, taip uzkertant
kelig virimui, taciau tai sukelia grésme ilgalaikiam kuro saugojimui. Lengviausiai biity jgyvendinti
ciklg su iSlydyta druska, kuri neverda Salutinio ciklo Silumokaityje net prie atmosferinio slégio.
Taciau, jgyvendinat tokj cikla, blity gaunamas mazas atsiperkamumas ir naudingumas.

Investuojant j tokig likutinés Silumos panaudojimo sistema reikia Zinoti, kad bus biitina jrengti
nepriklausomas vandens maitinimo, garotiekio sistemas. Taip pat reikia maZos turbinos, kuri
generuoty salyginai nedidel; kiek;j elektros energijos, kondensatoriaus, apsauginiy voZtuvy bei kity
apsauginiy sistemy. Kadangi visa §i sistema bus ypac¢ radioaktyvi, tokig elektring reikés klasifikuoti
kaip branduoling ir taikyti visus branduolinei energetikai taikomus saugos reikalavimus.

Yra galimybé likuting Silumg naudoti reaktoriaus konttiro maitinimo vandens Sildymui (Zr. 15
¢) pav.). Taciau $is budas taip pat kelia problemy. Vanduo, kuris yra naudojamas ausinti panaudota
branduolinj kura, yra uzterstas. Skilimo produktai nuolat mazais kiekiais iSplaunami nuo panaudoto
branduolinio kuro rinkliy. Jei §is vanduo néra filtruojamas, tuomet skilimo produktai sukelia
radiacijos padid¢jimg ir galimg grésme oro uZterStumui. Filtrai, kurie naudojami panaudoto

branduolinio kuro baseinuose, yra su derva, kuri neatlaiko didesnés nei 60 °C temperatiiros (normaliu
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atveju temperatiira turi bati laikoma ne didesné nei 50 °C), todél tai riboja maksimalig temperatiirg
panaudoto branduolinio kuro baseine.

Kitas likutinés Silumos panaudojimo biuidas yra radioizotopinis termoelektrinis generatorius
(RTG, RITEG). Tai likutinés Silumos pagrindu veikiantis elektrinis generatorius, kuris dirba pagal

termoporos veikimo principg (16 pav.) [10].

GPHS-RTG

Aktyvioji ausinimo

P I3orinis alfuminio sistema (ACS)
£ ) AJ
gaubtas s Sléei !
Silomos Laltin: . ) Pagrindinis $ilumos SIS0 SRR
MEE0S A Duju valdymo sistema Saltinis sistema
atramos Ty

RTQ tvirtinimo . EiGe)
jungé Daugjashioksnés
folijos izoliacija

Vidurinés dalies Silumos
termopora $altinio atrama

7 pav. RTG generatorius [10]

RTG yra naudojami palydovuose, kosminiuose zonduose, nepilotuojamuose valdymo
jrenginiuose, tokiuose kaip Svyturiai Arkties vandenyne. RTG dazniausiai pageidaujami

RTG veikimo procese néra jokiy judanciy daliy. RTG konvertuoti Silumai i§ radioaktyviyjy
medziagy | elektra naudoja termoporas. Termoporos, nors ir labai patikimos bei ilgalaikes, taciau yra
labai neefektyvios. Jas naudojant niekada nebuvo pasiektas didesnis nei 10 % naSumas, todel
daugumos RTG efektyvumas yra tik 3—7 %. Iki Siol kosmoso misijose naudojamos termoelektrinés
medziagos biidavo silicio—germanio lydiniai, §vino teltiridas ir stibio teldiridai, germanis ir sidabras
(TAGS).

Siekiant pagerinti elektros energijos generavimag, buvo atlikti tyrimai naudojant Kkitas
technologijas. Katodinis keitiklis — tai energijos konversijos jrenginys, kuris veikia katodinés emisijos
principu. Jj naudojant galima pasiekti 1020 % efektyvuma, taciau tam reikalinga aukStesné
temperatiira negu standartiniuose RTG. Kai kuriuose RTG Po-210 prototipuose buvo naudojami
katodiniai keitikliai. Taip pat buvo bandoma panaudoti ir kitus radioaktyvius izotopus, ta¢iau tai
padaryti buvo nejmanoma dél trumpos jy pus¢jimo trukmés. Keletas kosmose plaukiojanciy

branduoliniy reaktoriy naudoja katodus, taiau jie yra per sunkiis naudoti daugelyje kosminiy zondy.
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Termofotovoltiniai kuro elementai atlieka tokias pat funkcijas kaip fotovoltiniai kuro
elementai. Skiriasi tik tai, kad termofotovoltiniai elementai karSto pavirSiaus skleidziamus
infraraudonuosius spindulius konvertuoja j elektros energija, o ne regimaja Sviesa. Termofotovoltiniai
kuro elementai yra Siek tiek efektyvesni negu termoporos ir pastarosios jais gali biiti apdengiamos
siekiant potencialiai padvigubinti efektyvumg. Modeliuojant radioaktyviyjy izotopy generatoriy
sistema su elektros Sildytuvais buvo nustatytas 20 % didesnis efektyvumas. Taciau tai nebuvo
iSbandyta su realiais radioaktyviausiais izotopais. Kai kurie teoriniai termofotovoltiniai generatoriy
prototipai pasizymi efektyvumu iki 30 %, taciau jie dar turi biti patvirtinti ir pagaminti. Bitina
pazymeti, kad termofotovoltiniai kuro elementai ir silicio termoporos degraduoja daug greiciau nei
metalo termoporos, ypac esant intensyviai jonizuojanciai spinduliuotei [5].

Dinaminiai generatoriai gali suteikti 4 kartus didesng galig nei RT generatoriai. nacionaliné
aeronautikos ir kosmoso administracija (NASA) ir Energijos departamente (DOE) buvo kuriamas
naujos kartos radioizotopais varomas maitinimo Saltinis, vadinamas Stirlingo radioizotopo
generatoriumi (SRG). SRG naudoja stimoklinius prie generatoriy prikabintus Stirlingo variklius,
kuriais Siluma konvertuojama j elektros energija. SRG prototipai parodé vidutinj 23 % efektyvuma.
Didesnis efektyvumas gali biiti pasiektas didinant temperatiiros santykj tarp karS$to ir Salto
generatoriaus galy. Nekontaktuojanciose judanciose dalyse, nedegraduojanciuose lenkiamuosiuose
guoliuose, savaiminio sutepimo ir sandarumo sistemose bandymy metu nebuvo pastebéta jokiy
pastebimy senéjimo pozymiy. Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad SRG be priezitiros gali buti
eksploatuojamas ne vieng deSimtmetj. Galimas Stirlingo radioizotopo generatoriaus taikymas apima
zvalgybines ir mokslines misijas kosmose[31].

Nors dazniausiai likutiné Siluma néra panaudojama, tac¢iau tam padaryti Siuo metu yra nemazai
galimybiy. Jg galima naudoti garo gamybai, vandens paSildymui ar radioizotopinio termoelektrinio
generatoriaus veiklai. Perzvelgus Sias likutinés Silumos panaudojimo galimybes, galima teigti, jog
praktikoje naudojami tik RTG principu veikiantys jrenginiai. Likutinés Silumos panaudojimas garo
gamybai ar reaktoriaus vandens Sildymui nors ir yra pakankamai i$tirti, taiau dé¢l techniniy galimybiy

kol kas dar netaikomi praktikoje.
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2. PBK LIEKAMOSIOS SILUMOS PANAUDOJIMO TECHNOLOGIJA

2.1. Technologijos apraSymas

Siekiant pritaikyti PBK saugojimo technologijas likutinés Silumos panaudojimo tikslams,
reikia modifikuoti esamas sauso ir Slapio saugojimo technologijas. Tik efektyviai iSnaudojant esama,
o ne kuriant nauja PBK tvarkymo jranga, galima pasiekti geriausig rezultata. Modifikuojant
Siuolaikines saugojimo technologijas biity galima minimizuoti likutinés Silumos panaudojimo
technologijos kastus. Taip pat iSlikty PBK saugojimo patirtis, kuri yra sukaupta per visg panaudoto
branduolinio kuro saugojimo istorija. Esamy saugojimo technologijy modifikavimas ne tik sutaupyty
kasty, skirty naujy likutinés Silumos panaudojimo technologijy diegimui, bet ir laiko, skirto joms
isisavinti. Tad toliau darbe analizuosime vieng i§ galimy saugojimo technologijy modifikavimo budy,
kuriais likutiné Siluma bty efektyviai panaudojama atominés elektrinés technologiniame procese.

Pagal likutinés Silumos panaudojimo technologija, kurig aptarsime Siame darbe, pirmiausia,
baseino dugne yra panardinamos ir lygiagreciai viena kitai sustatomos modifikuotos, panaudoto
branduolinio kuro sausam saugojimui skirtos, talpyklos. Tada panaudoto branduolinio kuro rinklés
yra iStraukiamos 1§ reaktoriaus aktyviosios zonos ir transportuojamos i PBK baseine esancias

talpyklas (zr. 8 pav.).

REAKTORIUS

PBK Baseinas

OO0 000

odifikuota PBK talpykla

OO0O0000

8 pav. Talpykly, patalpinty j PBK baseing planas.
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Principiné technologinio proceso schema yra pavaizduota 9 pav. Panaudotas branduolinis
kuras yra patalpintas j sausaja talpykla (1), i kurig yra integruotas PBK likutinei Silumai i8 talpyklos
pasalinti skirtas vandens—vandens Silumokaitis (2). Jis vamzdynais prijungiamas prie tarpinio
Silumokaicio (4). Tarpinis Silumokaitis yra sujungiamas su atominés elektrinés technologiniu
vamzdynu. Vandens tekéjimas likutinés Silumos pasalinimo i$ talpyklos sistemoje yra sukeliamas
cirkuliaciniais siurbliais (3). Siurbliai veikia pagal PBK sausojoje talpyklose esancio temperatiiros
daviklio i§duodamg signalg. Pagrindinio kontiiro vandens iSsiplétimui, atsiradusio dél temperatiiry
pokyCio vamzdyne, numatomas iSsiplétimo indas (5), kuris neutralizuos po vandens iSsiplétimo
atsiradusj tirio padidéjimg. Cirkuliacija 1§ atominés elektrinés technologijos pusés gaunama
cirkuliacinio siurblio (6) pagalba. Siurblys veikia pagal PBK talpyklos temperatiirg ir debitg pries

tarpinj Silumokaitj.
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(3) Cirkuliaciniai likutings Zilumos padalinimo siurbliai
(L) Silumokaitis

(5) Esiplétimo indas

(@J Cirkuliacinis siurblys | technologijg

—i Temperaturos daviklis

9 pav. Modifikuotos PBK likutinés §ilumos nuvedimo sistemos principiné schema.

Svarbus Sios sistemos privalumas yra tai, kad atomin¢ elektriné néra priklausoma nuo
nagrin¢jamos sistemos veikimo. Jvykus gedimui, dé¢l kurio yra stabdoma PBK likutinés Silumos
nuvedimo sistema, atomines elektrinés darbas néra sutrikdomas. Taip yra todé¢l, kad PBK likutinés

Silumos kontiras yra atskirtas nuo pagrindinio atominés elektrinés ciklo tarpiniu Silumokaiciu.
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10 paveiksle yra pavaizduota Silumokai¢io projektavimo strukttriné schema. Pirma salyga,
kurig privalo tenkinti Silumokaitis, yra proceso reikalavimai. Todé¢l Silumokaiciy konstrukcijos
techninése salygose apibréziama visa biitina detali informacija apie srauty debitus, darbinj slégj ir jo
nuostolius, Silumokaicio dydj, ilgj, temperatiirg ir kitus apribojimus, tokius kaip kastai, medziagos ir
Ju savybeés, Silumokaicio tipas, tekéjimo rézimas. Taciau Siame darbe nesiekiama vertinti ekonominiy,
mechaniniy, saugumo, eksploatacijos ir kt. veiksniy. Tyrimas apsiribojamas termohidrauliniy
Silumokaicio procesy analize, nes tai yra pirmas uzdavinys, kurj batina atlikti, norint tgsti tolimesnius
(saugumo, kritiSkumo ir kt.) tyrimus. Tad Siame darbe démesys skiriamas Silumos mainy tarp
panaudoto branduolinio kuro sausosios talpyklos ir Silumokaicio bei jame vykstanciy hidrauliniy
pasiprieSinimy analizei. D¢l informacijos stygiaus, yra galimas triikstamy parametry numatymas
remiantis patirtimi ar prielaidomis[20].

Priklausomai nuo darbo uzdavinio specifikacijos yra parenkama Silumokaicio konstrukcija,
tekéjimo pobudis, pavirSius ir vidiné geometrija bei medziagos. Apsibrézus Sias sglygas yra
numatomas darbinis slégis ir temperatira, reikalavimai remontui, patikimumas, saugumas,
Silumokaicio detaliy gamyba ir kastai.

SilumokaiGio konstrukcija gali bati skirstoma pagal dydZio parinkimo (konstrukcinj) ir
naSumo (eksploatacinj) uzdavinius. Dydzio parinkimo uzdavinio metu yra Zinomas pavirsiaus plotas,
o reikia rasti Silumokai¢io matmenis. Pradiniai duomenys $io skai¢iavimo metu yra:

e Debitai

¢ Fluido jtekéjimo temperatiiros

e Viena fluido iStekéjimo temperatiira

e PavirSiaus geometriné forma

e [eidziami slégio nuostoliai

e Srauty ir medziagy termodinamings savybés

Lyginimo analizéje Silumokaitis jau egzistuoja arba jis yra apytiksliai parinktas. Tokiu atveju
pradiniai duomenys turéty biiti tokie:

e Silumokaigio geometrinés ypatybés ir matmenys,
e Fluido debitai,

e Jtekéjimo temperatiiros

e LeidZziami slégio nuostoliai

ISeinancio fluido temperatiira, bendra perduodama Siluma ir slégio nuostoliai Silumokaityje
gali biiti apskai¢iuojami naudojant lyginamuosius skaiCiavimus. Lyginamojo skai¢iavimo metu
rezultatas yra tinkamas tada, kai yra tenkinamos dvi saglygos — minimalis leidZiami $ilumos mainai ir
maksimaliis leidziami slégio nuostoliai. DaZnai nutinka taip, kad yra nustatoma keletas modifikacijy,

kurios tenkina Sias salygas. Tada pasirinkimas turi remtis kokiu nors kitu kriterijumi, pavyzdziui,
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kaina. Kai minétos sglygos néra tenkinamos, reikia parinkti naujg Silumokaic¢io konstrukcija kitam
vertinimui. Metodas, kurio metu skai¢iavimai grindziami Silumokai¢iy modeliy keitimu, yra
vadinami modifikacijomis[19]. Vertinimas yra atlickamas skaitiniais metodais, kuriais yra aprasomi
slégio nuostoliai ir Silumos mainai Silumokaityje.

Parenkant Silumokaitj taip pat reikia jvertinti ir tai, kaip jis atlaikys eksploatacijos metu
susidariusias mechanines apkrovas.[20] Todé¢l po Siluminés analizés seka konstrukciné analizé. Ja
sudaro ploksteliy kiekio, vamzdziy, korpuso storiy skaiCiavimai. MedZziagos turi blti atsparios
korozijai, kuri atsiranda dél fluido tekéjimo ar aplinkos poveikio. Taip pat reikia numatyti optimalias
1€jimo ir i§¢jimo atvamzdziy vietas, laikancigsias konstrukcijas ir jy medziagas, slégio ir temperattros
prietaisy vietas bei vamzdynus. Turi buti atliktas ir terminiy jtempimy skai¢iavimas stacionarioje ir
nestacionarioje biisenose. Galiausiai reikia neuzmir$ti jvertinti ir kitus faktorius, kurie gali sukelti
neigiamy pasekmiy Silumokaicio darbui — tai vibracijos, srauty greiciai ir kt.

Sekantis kriterijus, kurj biitina jvertini projektuojant Silumokaitj — tai jo remontas gedimo
atveju. SilumokaiGio konfigiiracija ir padétis yra kruopi&iai parenkama tuo tikslu, kad bity kuo
paprasCiau aptarnauti (iSvalyti ar pakeisti vamzdzius, tarpines ir kitas detales) Taip pat reikia
apmastyti ir eksploatacija agresyviose aplinkose ar transportavimo metu.

Ivertinus mechanines Silumokaicio charakteristikas, telieka atlikti kaSty analize. KasStai yra
skai¢iuojami pagal optimalig konstrukcija, t.y. Silumokaitis yra parenkamas pagal ekonomiskumo
(maziausiy kasty, kurie tenkina visus keliamus reikalavimus) principa. Silumokaigio kastus sudaro
kapitaliniai kastai (medziagos, gamyba, bandymai, transportavimas ir montavimas) ir eksploatavimo
kastai (savyjy reikmiy energijos kastai, valymas, remontas ir t.t.). Be to, yra tarpusavyje susijusiy
veiksniy, kuriuos reikia jvertinti optimizuojant Silumokaicio konstrukcijg ir kaStus.

Silumokai¢io parinkimo uzdavinys yra labai sudétingas procesas. Tik dalj projektavimo
sudaro kiekybinis analitinis vertinimas. Del didelio kiekio kokybiniy prielaidy ir vertinimy,
Silumokaicio projektavimas yra daugiau kiiryba, o ne mokslas[20]. Esant neapibréZtumams, tam

paciam technologiniam procesui galima sukurti be galo daug jvairiausiy riisiy Silumokaiciy.
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10 pav.  Silumokaicio projektavimo funkciné schema[20]

D¢l mazesniy kasty ir laiko sgnaudy, esamos PBK sistemos modifikavimas, o ne naujos
kirimas, yra ypa¢ naudingas aspektas siekiant efektyviai panaudoti likuting $ilumg. Taciau siekiant
tai padaryti, biitina atsizvelgti | daugybe skirtingy faktoriy. Svarbu apskai€iuoti minimalius
leidziamus Silumos mainus, maksimalius leidZziamus slégio nuostolius, terminus jtempimus, biitina
nustatyti kaip Silumokaitis atlaikys eksploatacijos metu susidariusias mechanines apkrovas ir kt.
Kuriant PBK likutinés §ilumos panaudojimo sistemg yra sujungiami sauso ir §lapio saugojimo budai.
PBK patalpinamas ] sausaja talpykla, | kurig integruojamas likutinei Silumai i$ talpyklos pasalinti
skirtas vandens—vandens Silumokaitis. Vandens tekéjimas likutinés Silumos pasalinimo i$ talpyklos
sistemoje yra sukeliamas cirkuliaciniais siurbliais, kurie veikia pagal PBK sausojoje talpyklose
esancio temperatiros daviklio iSduodamg signala. Svarbu paminéti, jog atominé elektriné¢ néra
priklausoma nuo Sios sistemos veikimo, tad joje jvykus gedimui, atominés elektrinés darbas néra

sutrikdomas.
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2.2. PBK talpykla

Siame darbe skaigiavimams buvo naudojama CASTOR-V/21 PBK talpykla [2]. Tai viena i3
trijy Jungtiniy Amerikos Valstijy Energetikos departamento (angl. U.S. Department of energy)
testuoty PBK talpykly. CASTOR V-21 talpykla pavaizduota 11 pav.
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11 pav. CASTOR-V/21 panaudoto branduolinio kuro talpykla [2]

Sios talpyklos korpusas yra monolitinis, cilindro formos kiinas, kuris sudarytas i pilkojo
ketaus. Si medZiaga teikia stiprumg ir elastinguma, taip pat apsaugo nuo gama spinduliuotés. Bendras
talpyklos korpuso aukstis yra 4886 mm, o skersmuo — 2385 mm. ISoriniame pavirSiuje yra 73 Silumos
perdavimg padidinancios briaunos. Be to, visas korpuso pavirSius padengtas epoksidiniais korozijai
atspariais dazais.

Korpuso sieneliy storis (be briauny) yra 380 mm storio. Korpuso viduje yra integruoti
polietileno strypai, apsaugantys nuo neutrony spinduliuotés. Strypai yra iSdéstyti dviem eilémis
aplink visg talpykla. IS abiejy talpyklos pusiy yra prisukta po du keliamuosius laikiklius.

Vidinés korpuso ertmés skersmuo yra 1527 mm, o bendras aukstis — 4152 mm. Korpuso
atvirame gale yra iStekinti preciziSkai apdirbti pavirsiai, kurie uztikrina sandary tarpinés uzspaudima.
Be to, korpuse yra iStekintos skylés varztams, kuriais pritvirtinamas pirminis ir antrinis dangciai.
Galiausiai visi vidiniai pavirSiai, jskaitant ir uZdaromuosius pavir$ius, yra papildomai galvaniskai
padengti nikelio sluoksniu.
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PBK krepSys yra cilindriné struktiira, suvirinta i§ neriidijanciojo plieno ir neriidijancio boruoto
(1 %) plieno ploksciy, kurios skirtos kritiSkumo valdymui. Krepsj sudaro dvideSimt vienas
kvadratinis kuro kanalas. Sie vamzdiniai kanalai saugojimo metu kuro rinkle palaiko vertikalioje
padétyje. Krepsio aukstis yra 4110 mm (jskaitant keturis talpyklos korpuso ertmés dugne esancius
130 mm skersmens pamatus, laikanc¢ius visg krepsio ir PBK rinkliy svorj). KrepS$io, kuris tiksliai
isistato j korpuso ertmg, iSorinis diametras yra 1524 mm. Kiekvieno kuro vamzdelio gylis yra 4050
mm. Tarpas tarp krepsio ertmeés virSaus ir pirminio dangcio vidinio pavirSiaus yra 74 mm. Tokiu budu
CASTOR-V/21 talpykloje gali buti kuro rinklés, kuriy ilgis yra ne didesnis nei 4124 mm. Taip pat,
dél talpykloje esancCio tarpo tarp krepSio ir dangéio, yra galimas fluido Silumos perdavimas
konvekcijos biidu.

Nertdijanciojo plieno pirminis dangtis yra 1785 mm skersmens ir 290 mm storio. Dangtyje
yra iSgreztos keturiasdeSimt keturios skylés varztams, kuriais dangtis pritvirtinamas prie korpuso.
Taip pat yra iStekinti du grioveliai per visg dangcio apatinés dalies apkritimo ilgj. Pirmajame
griovelyje yra jstatoma ,,C* formos tarpiné, kuri yra pirmasis apsaugos barjeras tarp panaudoto kuro
ir aplinkos.

Lik¢s nepaminétas CASTOR-V/21 PBK sausosios talpyklos elementas — tai 2007 mm
skersmens ir 90 mm storio neriidijan¢iojo plieno antrinis dangtis. Dangtyje yra iStekintos 48 skylés
varztams, kurie skirti jo pritvirtinimui prie korpuso. Vidiniame dang¢io pavirSiuje yra du grioveliai,
skirti ,,C* ir ,,O* formos sandarinimui prie pirminio dang¢io.

Strukturinis panaudoto branduolinio kuro rinklés bréZinys pavaizduotas 12 pav. Kuro rinkle
yra sudaryta i§ 264 kuro strypy, iSdéstyty kvadrato 17x17 profiliu, vienos aktyviosios zonos steb¢jimo
kapsulés, 24 valdymo strypus kreipianciy ziedy, 9 atraminiy tinkleliy ir dviejy antgaliy (vienas
virSuje, kitas apacioje). Kuro strypas sudarytas i§ apvalaus Cirkalojaus-4 apvalkalo vamzdelio,
kuriame patalpintas prisodrintas urano dioksidas. Kuro elementy stabiluma palaiko virSutinéje dalyje
esanti neridijanciojo plieno spyruoklé. Abu Cirkalojaus—4 vamzdelio galai suvirinami. Prie§
suvirinant kuro strypo galus, jo vidus yra pripildomas helio dujomis. Kuro strypas yra sudarytas taip,
kad turéty virSutin] plenumg ir atitinkamg tarpg tarp kuro elemento ir apvalkalo, siekiant iSvengti

neleistiny jtempimy apvalkale arba galinése jungiamosiose siiilése.[34]
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12 pav. Talpinamy PWR kuro rinkliy principiné schema [34]

Norint pritaikyti esamg sauso panaudoto branduolinio kuro talpykla likutinés Silumos
panaudojimo tikslams, reikia ja modifikuoti. Pakeitimai turi nesumazinti arba bent jau stipriai
nepabloginti saugumui, eksploatacijai, techninei prieziiirai keliamy reikalavimy. Taip pat talpyklos
elementai turi bti kuo paprastesni, kad nepadidinty kapitaliniy PBK talpyklos kasty. [vertinus tai yra
suprojektuota nauja PBK talpykla, kuri pavaizduota 13 pav.

Tai CASTOR-V/21 PBK talpyklos modifikacija, skirta PBK likutinés silumos potencialui
iSnaudoti. Modifikuotg talpyklg (zr. 13 pav. (a)) sudaro: (b) kaliojo ketaus korpusas, (c)
neriidijanc¢iojo plieno Silumokaitis, (d) neriidijan¢iojo plieno boruotas krepSys, (e) neriidijanciojo
plieno pirminis ir (f) antrinis dang¢iai. Talpyklos korpuse, lyginant su originaliu CASTOR-V/21
talpyklos modeliu, buvo pridétos keturios papildomos 390 mm gylio i§pjovos virSutinéje korpuso
dalyje. Jos skirtos modifikuotos talpyklos Silumokai¢io padéciai uzfiksuoti. Vienos iSpjovos plotis
yra apie 350 mm. Ant vidinio korpuso pagrindo yra padarytos 75 mm kolonos PBK krepsiui ir PBK

rinkei uzfiksuoti.
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a) PBK talpykla b) Korpusas ¢) Silumokaitis d) krepSys

s

e) Pirminis dangtis f) Antrinis dangtis

13 pav. Modifikuotos PBK schema.

Nertidijanciojo plieno Silumokaitis yra sudarytas i§ 4 nepriklausomy 33,7 mm iSorinio
diametro neriidijanc¢iojo plieno vamzdziy. Vamzdziy bendras ilgis yra 160 metry. Vamzdynai yra
18deéstyti tarp kuro krepSio sieneliy. Toks iSdéstymas leidzia panaudotg branduolinj kurg saugiai
pakrauti ] talpykla. Nertidijanciojo plieno vamzdziai yra pritvirtinti prie tvirtinimo elemento, kuris
uzfiksuoja Silumokaitj talpykloje ir sudaro prieigag 1 PBK talpyklos vidy i§ iSorés. Tvirtinimo
elementas yra 751 mm vidinio bei 892,5 mm iSorinio skersmens, o aukstis — 100 mm.

Po Silumokai¢io sumontavimo krepSys jdedamas ] korpusa. KrepSio konstrukcija lieka
nepakitusi. PBK talpyklos korpuse, kuriame sumontuotas Silumokaitis ir krepsys, pavaizduotas 14
pav. Pakrovus PBK yra uzdedami pirminis ir antrinis dangéiai — talpykla tampa visiskai izoliuota.
Pirminio ir antrinio dang€io geometrinés charakteristikos pakito dél atsiradusiy iSpjovy korpuse
uzpildymo. Taip pat d¢l atsiradusio papildomo Silumokaicio, pirminio dang¢io storis sumazé¢jo 100

mm.
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14 pav. Modifikuotos PBK talpyklos vaizdas i§ virSaus.

Siame darbe atlikti skai¢iavimams buvo naudojamas CASTOR-V/21 PBK talpyklos modelis.
Siekiant talpyklg pritaikyti likutinés S$ilumos panaudojimo tikslams, ji buvo modifikuota.
Modifikuotg talpykla sudaro kaliojo ketaus korpusas, neriidijanciojo plieno Silumokaitis,
neridijan¢iojo plieno boruotas krepSys, neriidijanc¢iojo plieno pirminis ir antrinis dangciai.
Modifikuotos talpyklos korpuse buvo pridétos keturios papildomos 390 mm gylio i$pjovos siekiant
uzfiksuoti Silumokaicio padétj, o ant vidinio korpuso pagrindo buvo padarytos 75 mm kolonos PBK
krep$iui ir PBK rinkei uZfiksuoti. Silumokaitis sudarytas i§ 4 nepriklausomy neradijan¢iojo plieno
vamzdziy, kurie yra iSdéstyti tarp kuro krepSio sieneliy. Vamzdziai pritvirtinti prie tvirtinimo
elemento, kuris uZfiksuoja Silumokaitj talpykloje ir sudaro prieiga | PBK talpyklos vidy i§ iSor¢s.
KrepSio konstrukcija lieka nepakitusi, taciau del atsiradusiy iSpjovy korpuse uzpildymo pakito

pirminio ir antrinio dangcio geometrinés charakteristikos.

2.3. PBK saugojimo problemos

Keiciant PBK sausosios talpyklos konstrukcija, pirmiausiai reikia atsizvelgi ] saugumui
keliamus reikalavimus. Viena pagrindiniy panaudoto branduolinio kuro saugojimo problemy
Iprastinémis sglygomis (ypac ilgalaikio saugojimo atveju) kyla dél galimo radioaktyviy medziagy
patekimo ] aplinka. Potencialus PBK apvalkalo paZeidimas gali biiti sukeltas jvairiais buidais,
pavyzdziui, temperatiros efektais apvalkale, tarpinése ir ilgalaikése PBK saugojimo sistemose.
Detalus panaudoto kuro charakteristiky apraymas yra svarbi informacija kuriant PBK saugyklas. Si
informacija yra savita kiekvienai kuro rinklei ir apima platy informacijos kiekj (apvalkalo medziaga,
kuro elemento granuliy dydj, tankj, konfigiiracija kuro rinkl¢je, termines iSdéstymo charakteristikas

kuro rinkléje ir kt.) [1].
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Kitas saugos reikalavimas — islaikyti iki kritine PBK biiseng per visg saugojimo ir
transportavimo laikotarpj. SubkritiSkumo problemos biidingesnés aukStesnio prisodrinimo kurui,
jvairaus kuro elementy konstrukcijoms ir padidéjusio iSdegimo kurui. Dél didesnio kuro i§degimo
panaudotame kure atsiranda polinkis mazéti reaktyvumui, todél biitina stengtis sumazinti skilimo
produkty koncentracijg transmutuojant ilgaamzes atliekas.

Maucec [23]. analizavo kritiSkumo sauga sausojoje talpykloje atsitiktinio konteinerio
uzliejimo vandeniu atveju NAC — STC sausuosiuose saugojimo konteineriuose. NAC-STC
konteineriai skai¢iavimy metu liko subkritinés biisenos, nepriklausomai nuo pakrovimo atvejo (zr. 15
pav.). dél padidéjusio neutrony létinimo, konteineris licka nekritinés biisenos tik tada, kai yra
pakrautas 21 Sviezia PWR kuro rinkle. Rezultatas yra maziau palankus didesnio pakrovimo
konteineriams, kurie talpina 26 ir 32 kuro rinkles. Kai vandens tankis konteineriuose su 26 arba 32

elementais artéja prie nominaliy veréiy (p > 0,6 g/cm?®), kritiskumas virsija saugumo reikalavimus.
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15 pav. Vandens tankio priklausomybé nuo efektyvaus neutrony daugéjimo koeficiento
reik§miy uztvindyto NAC-STC konteinerio atveju [23]

Siuo metu jau yra sukaupta ilgameté panaudoto branduolinio kuro saugojimo patirtis
Slapiosiose saugyklose visame pasaulyje [23]. PBK saugojimas vandens baseinuose reikalauja
aktyviy technologiniy sistemy, kurios uztikrinty optimaly veikimg bei vandens grynuma, jdiegimo,
siekiant iSvengti mikrobiologiniy elementy (dumbly) augimo ir kontroliuoti agresyviuosius jonus,
tokius kaip chloridai. D¢l didelio radionuklidy kiekio ir santykinai pazeidZiamos apsaugos nuo
1Soriniy pavojy (pavyzdziui, zemés drebéjimo, viesuly, potvyniy, orlaiviy avarijy ir t.t.), Slapias

saugojimas yra iSsamiai nagrin¢jamas atsizvelgiant j jvairias saugumo problemas, ekonomiSkumo
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veiksnius, apsaugos priemones ir kt. Pagrindinés problemos, kylan¢ios dél PBK $lapio tipo
saugojimo, yra $ios:

. Apvalkalo trukis dél slégio/jtempimy padidéjimo kuro elemento viduje, kuris sukelia
normas vir§ijancias apkrovas. Didziausia mechaniné apkrova tenka apdangalo vamzdeliui. Taip
nutinka dél to, kad kuro elemente, helio tarpelyje, kaupiasi skilimo metu susidariusios dujos.
Daugumai kuro risiy (net ir aukstojo iSdegimo kurui) tenkantys spinduliniai jtempimai apvalkale yra
gerokai mazesni nei 80 N/mm?. Tuo metu mechaniniai jtempimai apvalkale yra didesni nei 400
N/mm?2, o tai yra pakankamai dideli rodikliai uztikrinti saugumui. Todél procesai, susije¢ su
mechaniniais jtempimais, nesukelia didesniy problemy.

J Cirkonio lydiniy korozija suslégtame vandenyje ir garuose yra iSsamiai tirta esant
didesnei nei 200 °C temperatiirai. Likusiame temperatiiros intervale korozijos greitis kinta tiesiskai,
pagal Arenijaus désnj. Palyginus korozijos greitj normaliu baseino darbo metu, t.y. esant 30 °C — 45
°C temperatirai, su korozijos greiciu, esant reaktoriaus saglygoms, rezultatai rodo, kad korozijos lygis
baseine yra 10*° mazesnis [13]. Tai veda prie i$vados, kad cirkonio lydiniai yra beveik atspariis
oksidacinei korozijai Slapio saugojimo salygomis. Taciau tai galioja tik tada, kai vanduo yra optimaliy
cheminiy savybiy ir demineralizuotas.

o Cirkonio lydiniai cheminiy junginiy aktyvumo lenteléje yra Salia tauriyjy elementy,
prieSingai nei aliuminio lydiniai, kurie yra Salia aktyviyjy elementy. Elektrocheminis kontaktas tarp
cirkalojaus ir aliuminio sukurty pakankamg potencialy skirtumg oksiduoti aliuminj ir hidratuoti
cirkalojy. Elektrocheminj poveikj tarp cirkalojaus ir aliuminio suSvelnina pasyvacija, atsirandanti dél
oksido sluoksnio ant cirkalojaus pavirSiaus, kuris veikia kaip barjeras, trukdantis vandenilio
i§siskyrimui. D¢l Sios prieZasties panaudoto branduolinio kuro tiesioginis kontaktas tarp pliky
cirkalojaus bei aliuminio pavirsiy baseine nepasitaiko. Pasyvuotas nertidijantysis plienas galvaniniy
elementy aktyvumo lentel¢je taip pat yra netoli tauriyjy elementy. Todél tarp cirkalojaus ir
neriidijan¢iojo plieno niekada nebuvo pastebéta elektrocheminés korozijos, kuomet metalai
tarpusavyje kontaktuojasi Slapiojoje saugykloje.

o Hidridy susidarymas pakeicia apvalkalo medziagy mechanines savybes bei sukelia
hidridy trokinéjima, vandenilio difuzija ir trapumg. Vidutin¢ vandenilio koncentracija cirkonio
lydiniy dangose, kai reaktorius yra eksploatacijos pabaigoje, yra tarp 250 ir 550 ppm (priklausomai
nuo medziagy ir pasiekto i8degimo). Kai kuras yra atvésinamas iki temperatiiros, artimos saugojimo
baseino darbinei temperatirai, didZioji dalis vandenilio iSkrenta j nuosédas, sudarydamas hidrido
trombus. Duobiy formavimasis, kuris dar vadinamas Osvaldo augimu, negali atsirasti esant tokiai
zemai vandens temperatiirai. D¢l to vandenilio persiskirstymas terminés difuzijos biidu panaudoto

kuro baseinuose gali biiti atmestas.
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o Su apvalkalo vientisumu susijusiy savybiy, pavyzdziui, takumo ir triikio, pailgéjimas
priklauso nuo vandenilio koncentracijos apvalkale. Su padidéjusia vandenilio dangos koncentracija
padidéja takumo ir trukimo jtempimai, o plastiSkumas sumazéja. Ilgalaikio saugojimo temperatiira
yra zemesné nei cirkonio hidrido peréjimo i§ kaliosios blisenos j trapiagja. Vadinasi, danga atlaikys
elastines deformacijas iki stiprumo ribos. Plastinés deformacijos tokiomis sglygomis gali biiti
nepaisomos todél, jeigu kuro rinklés tvarkomos ir saugomos normaliomis sglygomis, apvalkale
esantis vandenilis nedarys jokios neigiamos jtakos tvarkymo ir saugojimo metu.

Vertinant panaudoto branduolinio LWR kuro saugojimg sausosiose saugyklose, gali buti
apibrézti trijy skirtingy temperatiiry rezimai:

o Rezimas I: staigus kuro auSimas, paprastai vykstantis tarp didziausios sauso saugojimo
temperatiiros ir 300 °C temperaturos.

o Rezimas II: vidutinis PBK temperatiiros mazéjimas, kuro temperatiira laikosi tarp 300
°Cir 200 °C.

. Rezimas III dalis: 1étas PBK temperatiiros maz¢jimas ir zemesné nei 200 °C kuro
temperatura.

Galiausiai yra susiduriama su problemomis sauso saugojimo metu. Mechanizmai, kurie gali
turéti jtakos apvalkalo vientisumui sausojo saugojimo metu yra Sie (16 pav.):

1. ValkSnumas;

2. Apvalkalo oksidacija;

3. Mechaniniai jtrikimai, vientisa ar lokalizuota skilimo produkty korozija;

4. Vandenilio sukelti defektai (uzdelstas hidrido sukeltas jtrikimas, vandenilio difuzija

Silumos gradiento kryptimi, sumink§téjimas ir t.t.).

[Itrakimo plitimas|

Kuro tablete

Valksnumas =(o, T. t)l

Hidridy | 7~
susidarymas h

[ diiziza]

"~ |Tolygi korozija

l Lo-kaliné korozija |

16 pav. Kuro elemento galimi pazeidimai [13]
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Apvalkalo mechaniniy savybiy prastéjimas dél korozijos 1§ esmeés néra laiko apibréztas
faktorius Slapiosiose saugyklose. Terminis valk§numas laikomas pagrindiniu faktoriumi, ribojanciu
eksploatacing temperatiirg sausosiose saugojimo sistemose.

Siluminis valk§numas paprastai yra laikomas pagrindiniu ribojanéiu mechanizmu vertinant
apvalkalo vientisumg saugojimo metu esant 300400 °C temperaturai (I-asis rézimas) kuro apvalkalo
danga pradeda deformuotis dél valksnumo [1]. Valk§numo deformacijos daugiausiai priklauso nuo
kuro elementy vidinio slégio ir jy temperattiros saugojimo metu. Jei dél valk§Snumo apvalkalas plysta,
tada tai dazniausiai sukelia kamscio tipo skyle. Vis délto yra biitina iSvengti bet kokio apvalkalo
pazeidimo. Tai gali buti pasiekiama slopinant valkSnumo deformacijas mazinant temperatra, kad jos
pasiekty pirming ar antrin¢ biisenas.

Vienas i§ didziausig grésme kelianciy reiskiniy PBK saugojimo metu kyla dél progresyvios
urano dioksido oksidacijos, dél kurios susidaro UzQg, ir didéja panaudoto branduolinio kuro tiiris, o
viso to pasekmé — kuro apvalkalo pazeidimas [21]. Norint apsaugoti PBK nuo U3Og susidarymo
sausosiose talpyklose, kuro temperatiira turi biti palaikoma daug Zemesné nei temperatiira, kurioje
vyksta oksidacija. Kadangi oksidacijos reakcija ypac priklauso nuo temperatiiros, ausinant kitu fluidu,
pavyzdziui, oru ar anglies dioksidu, reikia atsizvelgti | adekvaty kuro au§inimg saugojimo rézimu.

Norint apsaugoti kura nuo oksidacijos yra naudojamos inertinés dujos. Tai leidZia pakelti
maksimalig leidZiamg saugojimo temperatiirg talpykloje, taciau reikalauja didelio integruotumo bei
inertinés aplinkos stebéjimo. Siuo metu kaip inertinés dujos konteineriuose yra naudojamas oras,
helis, azotas arba anglies dioksidas. Inertiniy dujy praradimas gali potencialiai sukelti PBK
oksidacijg. Yra biitina periodiskai atlikti inertiniy dujy kontrole.

Jodo sukeltas jtempimy korozijos triikis atsiranda tik tam tikrame aukS$tos temperatiiros
diapazone dél chemiskai aktyvaus jodo ir atitinkamy mechaniniy jtempimy. Panaudoto kuro
saugojimo metu jodo aktyvumas néra toks, kuris gali sukelti korozijos jtrukima. Dalijimosi produkty
elgesys gali buiti nusakomas pagal jy stabiluma. UO2 kuras kristalizuojasi j CaFz tipo gardelg, kurioje
yra laisvy vakansijy. Dél vakansijy yra iSlaikomi reaktoriaus eksploatacijos metu susidare skilimo
produktai. Be to, kiekvienas skiles urano atomas palieka papildoma laisva vietg gardel¢je. D¢l to, net
esant aukStam kuro i§degimo laipsniui, ne visos laisvos vakansijos vietos yra uzimtos, o UO2 kristalai
turi pakankamai galimybiy iSlaikyti dalijimosi produktus [15].

Kadangi talpykla yra uzpildyta vandeniu, taip pat reikia neuZmirsti vandens plétimosi efekto
jam Sylant. Talpykloje nepertraukiamai susidaro likutiné Siluma, todél sistema taip pat turi nuolatos
veikti. Sustojus Silumos nuvedimui i$ talpyklos besiplésdamas nespiidus vanduo gali pakelti slégj
tiek, kad jis pazeisty ne tik PBK rinkles, bet ir kitas talpyklos konstrukcijas. Be to, talpykloje esantis

vanduo létina neutronus, o tai savo ruoztu diding kritiSkumo pavojy.
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ISlaikyti kriting PBK biiseng per visg jo saugojimo laikotarpj yra pagrindinis saugos
reikalavimas. PBK jvairiais saugojimo momentais susiduria su skirtingomis problemomis.
Pagrindinés problemos, kylancios dél PBK saugojimo metu, yra apvalkalo triikis dél slégio/itempimy
padidéjimo kuro elemento viduje; cirkonio lydiniy korozija suslégtame vandenyje ir garuose; hidridy
susidarymas, kuris pakeicia apvalkalo medziagy mechanines savybes bei sukelia hidridy trikinéjima,
vandenilio difuzija ir trapuma; su apvalkalo vientisumu susijusiy savybiy, pavyzdziui, takumo ir
trukio, pailgéjimas. Taip pat susiduriama su problemomis, susijusiomis su progresyvia urano dioksido
oksidacija, dél kurios susidaro U3zOg ir taip didéja panaudoto branduolinio kuro turis, kuris pazeidzia

apvalkalg.
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3. PROJEKTINIAI SILUMOKAICIO SKAICIAVIMAI

3.1. Likutinés Silumos skai¢iavimas

Norint apskaiciuoti i§ PBK kuro elementy iSsiskyrusig likuting Silumg, pirmiausia reikia
jvertinti kiek kuro rinkliy ir po kurio laiko bus istraukta kiekvieng karta sustabdzius reaktoriy.
Dauguma elektriniy atliecka branduolinio kuro keitimg kas dvejus metus, todél skaiciuojant
pasirenkamas vidutinis 730 dieny laiko intervalas tarp keitimy[35]. Dazniausiai i§ reaktoriaus yra
iSkraunama tik apie 1/3 ar 1/4 viso branduolinio kuro. Tokiu atveju skaiCiavime yra pasirenkama
tarpiné 30 % iSkraunamo kuro dalis.

Skai¢iavimams naudojamas 3400 MW galios suslégto vandens reaktorius, kuriame yra 17x17
kuro elementy rinklés. IS [4] formulés nustatome, kiek likutinés Silumos iSsiskirs modifikuotos PBK

talpyklos eksploatacijos pradzioje:

P(t) =648 -10°-03 P,-[t**-(t+T)%?1=1944 -10° - P, - [t ®* - (t + 730) °*?] 3.1.1

Likutinés Silumos priklausomybé nuo laiko

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Likutiné Siluma, kW

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Laikas, savaitéemis

17 pav. Likutinés Silumos priklausomybés nuo laiko grafikas.

17 paveiksle pavaizduotas nubraizytas grafikas, pagal kurj matome, kad i$ reaktoriaus
iStraukty panaudoto branduolinio kuro rinkliy likutiné Siluma staigiai maz¢ja. Tik sustabdzius
reaktoriy likuting Siluma siekia 6 % visos reaktoriaus galios, taciau jau po 50 savaiCiy galia nebesiekia
nei 500 kW. Taip nutinka deél aktyviy mazo pusamzio elementy skilimo | stabilesnius, ilgesnio

pusamzio, elementus. Todél norint panaudoti likuting Siluma kaip galima efektyviau, biitina salyga —
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kuo ankstesné Sios energijos generacija. Taciau iSgauti Silumg 1§ panaudoto branduolinio kuro
pavyksta ne iS karto. Reikia jvertinti tokius aspektus kaip PBK iskrovimas (kuris gali trukti iki 1-2
savaiciy), Silumos Saltinio, t.y. panaudoto branduolinio kuro, integracija i Silumos nuvedimo sistema,
paleidimo — derinimo darbus ir kt. Tik jvertinus visus kriterijus galima nustatyti visg likutinés Silumos
nuvedimo potenciala.

Projektuojant likutinés Silumos sistemg numatome, kad reaktoriaus pakrovimo — iSkrovimo
procesas trunka apie 2 savaites. Todél planuojama, jog likutiné Siluma bus generuojama po 2 savaiciy
nuo reaktoriaus sustabdymo. Taip pat pasirenkame 5 % atsargos koeficientg. Nors galia laikui beégant
mazéja, toliau skai¢iavimuose laikoma, kad gautoji Siluminés galios reikSmé yra pastovi ir nekintanti.

PaskaicCiuojame projektinj sistemos galinguma:

P(t) =1,944 103400 -10% -1,05 - [14°? - (14 + 730) °?] = 2244,43 KW . (3.1.2)

Numanome, kad reaktoriuje yra 193 kuro rinklés[4]. Tada vienos kuro rinklés galingumas

(kW) yra lygus:

CP(t) 224443
X-9 19303

Q —38,76. (3.1.3)

Integruojant 3.1.3 funkcija minétame laiko intervale nuo tp iKi tg yra gaunamas i§ panaudoto

branduolinio iSsiskiriantis Silumos kiekis:

P(t)=6,48-10"°-P, - j [t%% —(t+T)*]dt. (3.1.4)

p

Laikome, kad PBK rinklés modifikuotose PBK talpyklose yra eksploatuojamos 10 mety.

Apskai¢iuojamas Silumos kiekis (KWh), kuris issiskiria i$ talpykloje esanéiy kuro elementy:

t,=10365
P(t)=6,48-10"° 3400-21, [t%? —(t+T)*?]dt = 2,8406-10° . (3.1.5)
193 t,=14

Tad siekiant apskaiciuoti i§ PBK elementy i$siskiriancig likuting Siluma, visy pirma reikia
jvertinti kiek kuro rinkliy ir po kurio laiko bus iStraukta kiekvieng kartg sustabdzius reaktoriy. Atlikus

skai¢iavimus nustatyta, kad tik i§ reaktoriaus iStraukty panaudoto branduolinio kuro rinkliy likutiné
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Siluma pradeda staigiai mazéti. Todél norint panaudoti likuting Siluma kaip galima efektyviau, biitina

salyga — kuo ankstesné Sios energijos generacija.

3.2. PBK talpyklos maksimalios temperatiiros skaifiavimas.

Siekdami nustatyti optimalias eksploatacijos sglygas, pirmiausiai turime atsizvelgti ]
temperatiiros lauka talpykloje. Laikoma, kad maksimali temperatiira, esanti talpykloje, negali virSyti

250 laipsniy:

T <250°C. (3.2.1)

Bendru atveju laiko momentu t temperattros laukas gali kisti jvairiomis kryptis X, y, z :

t" =X Y,z 1). (3.2.2)

18 pav. pavaizduotas Silumos laidumo pradinés salygos per PBK rinkles ir krepsio sieneles.
Skai¢iavimas atlickamas siekiant nustatyti preliminarig temperattirg esant maksimaliai uzsiduotai
temperattrai. Dél uzdavinio neapibréztumo, ji iSspresti yra beveik nejmanoma naudojantis jprastais
skai¢iavimo metodais. Todél uzdavinys supaprastinamas — priimamos krastinés salygos.

Laikome, jog temperatiros laukas yra stacionarus, o temperatiira kinta tik x asimi. Tokiu

atveju stacionaraus vienmacio temperatiiry laukas yra:

6kr
6Ir(ur

ﬂ =0;

ot
q | @ =0;
< oz
g =0;

oy

ot
A =20 W/(MK) X 0

L Ae=11,5 W/H(mK)

18 pav. PBK rinklés ir krepsio Silumokaitos uzdavinys.
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D¢l asimetrinio Silumos srauto pasiskirstymo, privalu nusistatyti Silumos srautg, kuris bus
naudojamas tolimesniuose skaiCiavimuose. Todél skai¢iavimuose priimamas homogenizuotas
vidutinis Silumos srauto tankis — tai vidutinis Silumos srautas talpykloje, tenkantis vienam ploto

vienetui PBK rinkliy pavirSiaus ploto:

_Q
q=2 (3.2.3)

sum

¢ia Q; — suminis PBK rinkliy patalpinty j talpykla, Silumos kiekis, kW. Taip pat laikoma, jog
Silumos $altiniy srautai vienas kitam jtakos nedaro. Nagrinéjamoje CASTOR-V/21 talpykloje galima

sutalpinti 21 kuro rinkle. Tokiu atveju Silumos srautas talpykloje (KW) lygus:

Q,=n-Q=21-38,76=81396. (3.2.4)

Suminis PBK rinkliy pavirSiaus plotas jvertinamas pagal jy padétj talpykloje. Pavyzdziui, kai
kurias kuro rinklés tarpusavyje skiria tik talpyklos krepSio konstrukcija. Todél jvertinus krepsio
konstrukcines ypatybes ir kuro rinkliy aukstj apskai¢iuojame PBK talpyklos rinkliy suminj pavir$iaus
plota (M?):

A, =0,48-4,06-2+0,24-4,06-4+(0,48-0,48-0,24-0,24)-2=8,14;

A,=0,24-4,06-4+0,24-0,24-2=4,01,

A,,=4-A +9-A,=4-814 +9-401 = 68,65 .

Tokiu atveju vidutinis §ilumos srauto tankis talpykloje (KW/m?) yra lygus:

= >=2°% _11.85. (3.2.5)
68,65

Q 813,93
A

Nagrin¢jamoje sistemoje perdavimas vyksta laidumu. Del Sios prieZasties, siekiant
apskaiciuoti krepsio iSoriniy sieneliy pavirSiaus temperatiira, yra naudojamas Furjé laidumo désnis.

Bendru atveju Silumos perdavimas per ploksc¢ig sienele yra:

AT, (3.2.6)
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kur Ry ir Rz yra PBK rinklés terminés varzos. Terminé varza tiesiogiai proporcinga sienelés
storiui ¢ ir atvirk$ciai proporcinga nagrinéjamos sienelés laidumo koeficientui A. Be to, skai¢iavimo
metu buvo naudojama pusés plo¢io PBK rinklé (110 mm), nes ank$¢iau buvo laikyta, jog panaudota

kuro rinklé talpykloje spinduliuoja Siluma j visas puses tolygiai. PBK rinklés laidumas yra lygus (A,

ZZOﬂK). Krepsio sienelés storis yra lygus 10 mm, o laidumasa, =11,5£K (nertdijantysis
m- m-

2
plienas). Tokiu atveju sieneliy varzos ( m”-K ) yra lygios:
R, :i=%=0,0055 (3.2.7)
A, 20
R, :i=%=0,00087 (3.2.8)
A, 20

Tada pagal Furjé laidumo désnj apskai¢iuojame sienelés temperatiira:

q=UAT>T'=T,_ —q-(R, +R,) =250 —11850 - (0,0055 +0,000591) =177,82 . (3.2.9)

Apskaiciavus galima daryti iSvada, kad norint iSgauti Silumg 1§ PBK talpyklos, sieneliy
temperatiira neturi virSyti 177,82 °C temperatiiros Tai yra pirmoji salyga, kuri turi biiti jgyvendinama,
norint eksploatuoti PBK likutinés Silumos panaudojimo sistema. Tac¢iau tai néra vienintelé sglyga,
kuri turi buti tenkinama, norint saugiai eksploatuoti jrenginj.

Sekanti salyga, kurig butina tenkinti talpykloje, yra neleisti vandeniui talpyklos viduje pasiekti
soties biisenos. Si salyga paremta tuo, kad vandens $ilumos laidumas yra apie 30 karty didesnis uz
sotaus garo laidumg [18]. Tokiu atveju pradéjus garuoti vandeniui prasté¢ja Silumos perdavimas nuo
sienelés pavirSiaus, o tai gali sukelti destrukciniy padariniy ne tik talpykloje esan¢ioms panaudoto
branduolinio kuro rinkléms, bet ir visai talpyklai.

Laikykime, kad tarp krepsio sienelés ir talpykloje esancio vandens vyksta Silumos atidavimas
natiralia konvekija neribotoje erdvéje. ApskaiCiuojame Silumos atidavimg vandeniui nuo PBK
krepsio sienelés. Silumos atidavimo koeficiento nustatymas yra sudétingas procesas, kadangi ji
sudaro $iluminiy ir hidrodinaminiy procesy visuma. Silumos atidavimo koeficiento priklausomybé
turi buti nustatyta teoriskai ir eksperimentiskai. Jei koeficienta bandoma nustatyti teoriskai, reikia

18spresti diferencialines lygtis, kurios apibiidina procesus, vykstancius fluidui aptekant pavirSiumi.
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Taciau Siuo atveju Silumokaic¢io Silumos atidavimo koeficientas yra nustatomas empirinémis
iSraiSkomis.

Silumos atidavimo procesas pavaizduotas 19 pav. Talpykloje esandios PBK rinklés,
spinduliuvodamos Silumos srautg q, pasildo krepsj. Fluidas, kurio temperatiira Tt, kaista nuo PBK
krepsio sienelés, kurios temperatiira Tp. Atsiradgs temperatiiry pokytis sukuria varomajg jéga, kuri

vercia fluidg tekéti pagal krepSio sienele.

19 pav. Silumos perdavimo vandeniui uzdavinys

Taciau dél per didelio kiekio nezinomuyjy, jprastiniais skai¢iavimo metodais $io uzdavinio
18spresti yra nejmanoma. Tokiu atveju yra naudojami skaitiniai metodai, kuriy pagalba priartéjimo
biidu apskai¢iuojamas minétas uzdavinys. Naudojant iteracinj metoda, yra uzsiduodama pradiné
fluido temperatiiros reikSme. Tuomet yra atlieckami skai¢iavimai, naudojant uzsiduota temperatiiros
reik§me, ir gaunami visi skai¢iuotini parametrai. Galiausiai apskai¢iuojame uzsiduotg temperatiiros
reikSme ir lyginime j3 su anksc¢iau uzsiduota temperatiira. Jei temperatiiry skirtumas tenkina norima
paklaida, laikoma, jog temperatiira yra teisinga.

Jvertinus tai, nustatoma, jog fluido temperatiira yra lygi 80°C. Silumos atidavimo koeficienta
apskaiciuoti galima pagal Nuselto kriterijy. Nuselto kriterijus — tai vienas 1§ panasumo kriterijy,
nusakantis konvekcijos Silumos mainy intensyvumo padidéjima lyginant su grynu Silumos

laidumu[12]. Silumos atidavimas yra apskai¢iuojamas naudojant §ig empirine israidka:

o=—n" (3.2.10)
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Cia | — budingas apiplaunamo kiino pavirSiaus matmuo, m, (pavyzdziui, kai fluidas teka

vamzdziu — tai vamzdzio diametras, ploks¢io pavir§iaus atveju — pavirSiaus ilgis, ir t.t.) A — vandens

terminis laidumo koeficientas, K Num — vidutinis pavirSiaus Nuselto kriterijus.
m-

Vykstant natiiraliai konvekcijai begalinéje erdvéje, vidutinj viso nagrinéjamo pavirSiaus

Nuselto kriterijy galima apskaiciuoti pagal lygti:
Nu, =b-(CGr,-Pr,)", (3.2.11)

¢ia: Prm yra fluido Prandtlio kriterijus, apibuidinantis santykj tarp hidrodinaminio ir §iluminio
pasienio sluoksniy [6]; Grm- Grashofo kriterijus, kuris nusako Archimedo jégy santykj su trinties
jégomis[6]. Tiek Prandtlio, tiek Grashofo kriterijai skai¢iuojami pagal viduting pasienio sluoksnio

temperatiirg (temperatiirg tarp fluido ir pavirSiaus). Grashofo empiriné iSraiska atrodo taip:

3
ar, =Bl AT, (3.2.12)
|9)
Formuléje:

J — terminis plétimosi koeficientas (1/K)

g — Laisvojo kritimo pagreitis (9,81 m/s?)

| — budingas apiplaunamo pavirSiaus plotas (m)

v — kinematinis klampumas (m?/s)

AT — temperatiiry skirtumas, dél kurio susidaro laisvoji konvekcija

Terminis plétimosi koeficientas — tai parametras, parodantis santykinj tankio ar dujy pokytj,

tenkantj vienam laipsniui fluido, kai nekinta slégis[24]. Sis parametras nustatomas reminatis lygtimi:

go_lBp_ 1 (889.2-97L8)
p AT 8892 177,82-80

=0,00095 .. (3.2.13)

Toliau apskai¢iuojamas Grashofo kriterijus:

3
Gr _B-g I AT:O’00095 9,81-4,06

n=—3 e 9782 =104-10%. (3.2.14)
L )
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Koefiienty n ir b reikSmés priklauso nuo aptekamo pavirSiaus charakteristiky. Be to,
koeficientai priklauso ir nuo tekéjimo rézimo. Natiiralios konvekcijos atveju laminariu tekéjimu
laikome tokj tékéjimg, kai Grm-Prm reikSmé yra mazesné nei 2 - 107. Kitu atveju tekéjimas yra

laikomas turbulentiniu. Koefiienty reikSmés yra pateiktos 2 lenteléje[12]

2 Lentelé. B ir n koeficienty reikSmés

PavirSiaus geometriné forma GrmPrm b n
1073 ...5- 107 1,18 | 0,125
Vertikalus pavirsius 5-10%..2-107 0,54 | 0,25
2-10%..5-10% 0,135 | 0,333

Nagrin¢jamu atveju fluidas apiplauna vertikalig sienelg. Tokiu atveju Nuselto kriterijus yra

lygus:

Nu, =0135-(1,04-10% -1,415)*% =13668,,2. (3.2.15)

e . S . W
Tada apskai¢iuojamas Silumos atidavimo koeficientas (———):

NumA 13668,2:0,686
al = m- —
l 4,06

= 2309,45. (3.2.16)

Galiausiai i§ Niutono lygties nustatoma maksimali leistina temperatara (°C) talpykloje:

3
g=UAT >T=T_ 3 _177g 1180107 .0 7 (3.2.17)
o 230945

Gautoji temperatiiros verté néra lygi uzsiduotai temperattros vertei. Tokiu atveju skai¢iavimai
yra tgsiami priimant, jog apskaiciuota T' temperattra yra lygi uzsiduotai temperatiirai. Skai¢iavimo
rezultatai yra pateikiami 1 priede. Atlikus papildomas tris iteracijas gauta vidutiné vandens

w
m? - K

temperatiira, kuri apytikriai yra 168 °C, o atidavimo koeficientas o, =12217

Pagal Furjé laidumo désnj buvo apskaiCiuota preliminari temperatiira esant maksimaliai
uzsiduotai PBK apvalkalo temperatiirai. Nustatyta, jog norint iSgauti $iluma i§ PBK talpyklos,
sieneliy temperatiira neturi vir§yti 177,82 °C. Tai yra pirmoji salyga, kuri turi buti jgyvendinama,

norint eksploatuoti PBK likutinés Silumos panaudojimo sistemg. Taip pat i§ Niutono lygties buvo
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apskaiCiuotas Silumos atidavimas tarp vandens ir PBK krepSio sieneliy. Nustatyta, kad vidutiné

w

m? - K

vandens temperatira apytikriai yra lygi 168 °C o atidavimo koeficientas o, =1221,7

3.3. Silumokai€io termohidrauliniai skai¢iavimai

3.3.1. Termodinaminiy parametry skai¢iavimas

Silumokai¢io darbo rézimas priklauso nuo to, kokiy parametry yra Sildantysis fluidas.
Laikome, kad nagrinéjama sistema Sildo grjztant] kondensatg i§ atominés elektrinés kondensato
sistemos. Kondensato temperatiira vasarg gali siekti iki 43 °C [22]. Tokiu atveju j PBK talpyklos
Silumokaitj vanduo turi buti tiekiamas ne mazesnés nei 53 laipsniy temperatiiros. [vertinus Sias
salygas, yra atlickami skaiCiavimai, kuriais nustatoma i§ SilumokaiCio iStekancio vandens
temperatiirai.

IS energijos tvermés désnio kontroliniam tiriui iSraiSkos, kai sistema yra stacionari, tekéjimo
réZimas nusistovéjes ir yra nepaisoma kinetinés bei potencinés energijos, vandens Silumos srautas Q

yra lygus jo srauto entalpijy skirtumui[33]:

Q=Ah-rh, (3.3.1)

¢ia: m— masinis vandens debitas, kg/s.
Analizuojamame Silumokaityje Siluma yra nuvedama keturiais 29,7 mm vidinio diametro

vamzdyno gyvatukais. Suminis vamzdyny skerspjiivio plotas, m? yra:

2
A—q. T d

=3,14-0,0297 * = 0,002770 . (3.3.2)

Skaiciuojant masinj debitg rekomenduojamas didziausias greitis vamzdyne neturi virSyti 3
m/s [14]. Taciau priimame konservatyvesnj, 2 m/s, greit]. Paskai¢iuojame masinj debitg (k—g)
S

Silumokaicio gyvatuke:
m=w-A-p=2-0,00277-980=5,43. (3.3.3)

Laikoma, kad vanduo neatlieka fazinio virsmo tekedamas vamzdZiu ir jo specifine Siluma ¢,

nekinta. Tokiu atveju vandens temperatiira, jam tekant talpykloje esanciais vamzdynais, pakis
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temperatiiros skirtumu AT. Pertvarke lygti apskai¢iuojame iSeinancio i§ Silumokaicio vandens

temperatirg, °C:

3
Q=r-c, AT > T, =T+ Q _gg, 8139610 (3.3.4)

e, om 419-10° 543
Skai¢iavimy rezultatai parod¢, kad vanduo, tekédamas pro PBK Silumokaitj, pasyla 37
laipsniais. Sis temperatiiry skirtumas yra paskai¢iuotas esant maksimaliam sistemos grei¢iui. Norint
keisti Silumokaicio kontiiro vandens temperatiira, reikia jvertinti, kokiu budu bus reguliuojamas
srautas. TiekianCio vandens srautg sistemoje galima reguliuoti trimis biidais: kokybiniu, kiekybiniu
ir misriu[12]. Reguliuojant tickiamg Silumg kokybiskai, sistemoje kei¢iama paduodamo Silumos
nuved¢jo temperatiira, o debitas lieka pastovus. Reguliuojant kiekybiskai viskas vyksta prieSingai —
siurbliais yra reguliuojamas debitas, o temperatiira licka tokia pati. Naudojamas ir misrus reguliavimo
budas, kai sistemoje yra kei¢iamas fluido srautas ir temperatiira. Pavyzdziui, norint padidinti i$
talpyklos iSeinancio vandens temperatiirg, reikia mazinti praleidziama pro vamzdyna debita.
Toliau bandoma nustatyti vandens temperatiira PBK talpykloje. Silumos perdavimas per
cilindring sienele yra lygus:

Q=U-A"AT,

log

=(U,+U, +Uy)-n-1- AT, (3.3.5)

kur:

Ui— ISoring sienelg apiplaunancio vandens atidavimo koeficientas, —; ” ;
m- -

U2 — sienelés Silumos perdavimo koeficientas, —; K ;
m .

Us— viding sienele apiplaunancio vandens atidavimo koeficientas

m? K"

| - Silumokai¢io vamzdzio ilgis PBK talpykloje,m?;

ATiog— logaritminis temperatiiry skirtumas, °C.

Vidutinis logaritminis temperatiiros skirtumas Silumos perdavimo procese priklauso nuo
vandens srauty krypc¢iy. Laikoma, kad nagrin¢jamos PBK talpyklos vanduo juda ta pacia kryptimi
kaip ir Silumokai¢io vandens srautas. Tokiu atveju turime paralelinj srautg. IS 3.3.6 lygties gauname

logaritminio temperatiiry skirtumo iSraiska:
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AT,y = i Q y (3.3.6)

Lo b ey,
a,diy 2%, d L0,

Priimama, kad iSorinis vamzdzio Silumos atidavimo koeficientas yra apytikriai lygus Silumos

atidavimo koeficientui PBK talpyklos vandeniui apiplaunant krepsio sieneles. Todél:

w

0, =12217

(3.3.7)

Kai vamzdzio sienelés storis yra 2 mm, o Silumos terminis laidumo koeficientas per jg yra

2
11,5£, tai terminé sienelés varza Rs ( m”-K ) yra:
m-K
Ro=tpds 1 500887 4005, (3.3.8)
2n d,y 2-115 0,0297

Vandeniui tekant uzdaru kanalu, Silumos atidavimas oz (

ra lygus:
7yl

, (3.3.9)

¢ia [ —budingas apiplaunamo kiino pavirSiaus matmuo (Siuo atveju vamzdzio skersmuo); Nuy

—vandens Nuselto kriterijus, A1 — vandens terminis laidumo koeficientas ﬂK
m-

Tekéjimo rézima apibréZia Reinoldso kriterijus, pagal kurj apskaiciuojamas inercijos jégy ir
trinties jégy santykis[24]: Kai Re<2300, tai tekéjimas uzdarais kanalais yra laminarinis, kai
Re>10000 — turbulentinis, o likusiais atvejais — pereinamasis. Tada nagrinéjamo Silumokaicio
Reinoldso kriterijus yra lygus:

w-d, 2,00-0,0297
Re; = =

v 0365-10°°

=1,627 -10°, (3.3.10)
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gia w — fluido greitis kanale (m/s); v — kinematinis klampumo koeficientas (m?/s), de —
ekvivalentinis vamzdzio vidinis skersmuo.

Gautas tekéjimo rézimas yra turbulentinis. Toliau apskaic¢iuojamas Nuslelto kriterijus:

0,25
Nu, = 0,021 - Re® Prf*“-(EiJ g (3.3.11)
I

p

Prs ir Prp atitinkamai yra fluido Prandtlio kriterijai centrinéje ir periferinéje dalyse. Dydis &;
yra koeficientas, jvertinantis pokytj stabilizacijos ruoze. Jis priklauso nuo ilgio ir diametro santykio.
Yra laikoma, kad I/d santykis visame stabilizacijos ruoze yra didesnis nei 50, todél g=1.

Po to apskai¢iuojame Nuselto kriterijy:

0,25
Nu, =0,021- (1,627 -10°)°%2,21°% (%] =450, (3.3.12)

1 p

Apskaic¢iavus Nuselto kriterijy, nustatomas Silumokaifio gyvatuke tekancio vandens

atidavimo koeficientas, ZL
m°-K

~450-0,675

o, = =10277 . (3.3.13)
0,0297

Tada vidutinis logaritminis temperatiiry skirtumas (°C) yra lygus:

813,96
og = 1

1 +0,0055 + 1

1221,7-0,0337 10227 -0,0297

AT, =53,6.. (3.3.14)

-314 -160

IS logaritminio temperatiiry (Zr. 20 pav.) skirtumo nustatome talpyklos vandens temperatiirg

prie Silumokaicio vamzdziy i$¢jimo[32]:
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AT - Atmax—Atmin  (t',-t',)—(t",—t",)
Iog - * LI 1
In Atméx 0 (t,-t',)
At min (t",—t",)

I$ Sios lygybés isreiskiamas t'min gaunama, kad:

t ., =114,6°C

tiesiasrovinis

20 pav. Temperatiiros kitimo

Silumokaityje schema [20]

Tad Silumokaicio darbo réZimas priklauso nuo Sildancio fluido parametry. Kadangi i PBK
talpyklos Silumokaitj vanduo turi biiti tickiamas ne mazesnés nei 53 laipsniy temperatiiros, tad buvo
atlikti skaiciavimai, kuriais nustatyta i§ Silumokaicio iStekancio vandens temperatiira. Rezultatai
parodé, kad vanduo, tekédamas pro PBK ilumokaitj, pasyla 36 laipsniais (nuo 53 iki 89 °C). Sis
temperatiry skirtumas yra paskaiciuotas esant maksimaliam sistemos greiciui. Taip pat remiantis
Silumos perdavimo per Silumokaicio vamzdzio sienel¢ skaiiavimais buvo nustatyta, kad minimali

PBK talpyklos temperatiira yra 114,6 °C.

3.3.2. Hidrauliniai nuostoliai

Silumokaityje vandens tekéjimg trikdo hidrauliniai pasipriesinimai[20]. Trinties reiskiniai
Silumokaityje yra tiek pat svarbis, kiek ir Silumos mainai tarp Silumokaicio ir PBK talpyklos, nes jie
nusako tekancio vandens slégio kritimg ir jam reikalingg siurblio galinguma. Siurbliu yra palaikomas
reikalingas srautas, todél jis sudaro reikSmingg kapitaliniy ir eksploataciniy kasty dedamaja dalj.
KaStai, kurie sutaupomi Silumokaitj suprojektavus atsizvelgiant ] aukStesnius hidraulinius
pasiprieSinimus, gali biiti prarandami dél padidéjusiy eksploatacijos kasty. Todél yra stengiamasi
suprojektuoti tokj Silumokaitj, kuris pasiekty kiek galima aukStesnius Silumos perdavimo parametrus
su maziausiais slégio nuostoliais.

Kai Silumokaiciu teka fluidas, slégio skirtuma sudaro tokios dedamosios:

Ap=Ap, +Ap, + AP, + APy, (3.3.16)

kur:
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Apwr— slégio nuostoliai, susidarg dél pasiprieSinimo j vamzdyno sieneles, Pa;

Apy— vietiniy kliti¢iy slégio nuostoliai, Pa;

Appag — slégio nuostoliai susidare dél pagreiCio pasiprieSinimo, Pa;

Apsav — savaiminio tekéjimo slégio nuostoliai, Pa.

Silumokai¢io vamzdyne, visiskai susiformavus srautui, hidrauliniy trinties nuostoliy

priklausomybé bendruoju atveju gali biiti aprasoma taip:
g, dpi), (33.17)

kur L — vamzdzio ilgis, m; Wm— Vidutinis vandens greitis, m/s; d — vidinis vamzdzio skersmuo,

kg

m; p — vandens tankis, — M- dinaminis klampumas, Pa-s; e — absoliutus vamzdzio pavirSiaus
m

SiurkStumas, m.
Pritaikius panaSumo teorija gaunamas bedimensinis parametras — tai trinties nuostoliy

koeficientas ¢. Jis priklauso nuo tekéjimo ir pavirSiaus salygy:
E= d)(Re,g)- (3.3.18)

Pavir$iaus salygas nusako vamzdzio Siurk§tumo ir jo diametro santykis. Palyginus du vienodo
skersmens vamzdZius pastebima, kad kuo didesnis yra SiurkS$tumas, tuo trinties nuostoliai yra
aukstesni. Siurk§tumas priklauso nuo vamzdzio medZiagos ir jos savybiy ir apdirbimo bido.
Pavyzdziui, naujai tempty plieniniy vamzdziui SiurkStumas yra 0,02—0,1 mm, kai garui ir karStam
vandeniui naudojamy plieniniy vamzdziy $iurkstumas yra 0,3-0,8 mm. Siuo atveju laikoma, jog
nagrin¢jamas vamzdis yra preciziSkai lygus.

Hidrauliniai trinties nuostoliai apskai€iuojami 1§ Karmano-Nikuradzés empirinés iSraiSkos

(formulé galioja 3-10*<Re<10° reik$miy intervale):
£=0,046 - Re % = 0,046 - (1.627 -10°)*? = 0.004173 . (3.3.19)
Laikoma, kad trinties nuostoliai vamzdyne yra proporcingi vamzdyno ilgiui L. Silumokaicio

suminis vamzdziy ilgis yra apie 160 metry. Todél vamzdyny slégio nuostoliai (Pa) Silumokaityje yra

lygiis:
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PW’ _ 4 0004173 . 748-20° 160

: = 174775 . (3.3.20)
2 2 0,0297

L
Aptr :4§d_

Vietinés klititys Silumokaityje susidaro fasoninése vamzdyno dalyse. Kliti¢iy vietose staiga
pakinta srauto greitis, galimas atitriikimas nuo sieneliy, atsiranda stikuriavimas. Visa tai susij¢ su
papildomais slégio nuostoliais. Sie nuostoliai vandens tickimo sistemose gali sudaryti apie 10-20 %

trinties nuostoliy. Vietiniy kliti¢iy pasiprieSinimai, Pa yra lygiis:
2
w L
Ap, =4-<g.pTZd—. (3.3.21)
i

L/d; yra jvairiy vietiniy kliti¢iy koeficientai. Jie jvairioms vietinéms kliitims paprastai
nustatomi eksperimentiskai ir priklausomai nuo klitities pobiidzio pateikiami formulémis, grafikais
arba lentelémis. Analizuojamas Silumokaitis turi 32 180 ir 20 90" sulenkimus, kuriy vietiniai
pasiprieSinimo koeficientai atitinkamai lygus 50 ir 16,5[20]. Turbulentinio srauto slégio
pasiprieSinimas vietinéms klititims jveikti yra proporcingas greic¢io kvadratui, o koeficientas L/di
priklauso tik nuo klitties tipo ir beveik nepriklauso nuo Re skaiCiaus. Viska jvertinus yra

apskaiciuojamas vietiniy kliti¢iy koeficientas Apy Pa:

2
Ap, =4-0,004173 M -(32-50+20-16,5) = 62614 . (3.3.22)

Vanduo tekédamas Silumokaiciu kaista. Kartu su temperattros didéjimu didéja ir greitis,
taiau mazéja vandens tankis. Todél plotui nepakitus did¢ja kinetiné energija, taciau mazéja

potenciné. IS to matyti, kad slégio nuostoliai dél vandens pagreitéjimo Silumokaityje Appag, Pa, yra:
APgag =Py W3 =Py W3 . (3.3.23)

Taciau pagreicio slégiy skirtumas Siuo atveju nedaro didelés jtakos, lyginant su trinties ir
vietiniy kliti¢iy nuostoliais. To prieZastis — skystos fazés fluido tankio pokytis yra saglyginai mazas
lyginant su dujy tankio pokyciu. Todél nepaisoma slégio nuostoliy, kurie patiriami dél vandens
pagreitejimo.

Taip pat Fluido tekéjimui poveikj daro savaiminio tekéjimo slégio nuostoliai, kurie atsiranda
dél gyvatuko altitudés pokycio.[24] Esant temperatiiros skirtumams, atsiranda varomoji jéga,

Saldomame kanale nukreipta Zemyn, o Sildomame — aukStyn. Nagrinéjamu atveju savaiminio
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tekéjimo pasiprieSinimo taip pat galima nepaisyti, nes vertikaliuose kanaluose susidar¢ nuostoliai

vienas kita kompensuoja. Tod¢l:

Apsav =2g- (pl - pz) -L- COS((I) =0. (3324)

Galiausiai apskai¢iuojami suminiai slégio nuostoliai modifikuotoje panaudoto branduolinio

kuro talpykloje, bar:

_ 174775 + 62614 +0+0

A =
psav 10 5

~2,37. (3.3.25)

Slégimo galia, kuri yra biitina srautui cirkuliuoti Silumokaiciu taip pat yra svarbus parametras,
kaip ir Silumokaicio Silumos mainy parametrai. Siurblio galia yra proporcinga slégio nuostoliams Ap,
kurie atsiranda Silumokaiéio kanaluose. Vanduo, kuris teka Silumokaicio kanalu tiriniu debitu V,

siurbimo galia (kW) yra lygi:

_Ap-V _2,76-10°-0,00454
T]iz 0’8

N

134, (3.3.26)

kur #i, yra izoentropinis siurblio naudingumo koeficientas.

Vandens tekéjimg Silumokaityje nuolat trikdo hidrauliniai pasiprieSinimai. Tad buvo
apskaiciuoti Silumokaicio vamzdynuose patiriami slégio nuostoliai, kurie lygtis 174775 Pa, ir vietiniy
kliti¢iy nuostoliai, kurie yra 62614 Pa. Remiantis Siais duomenimis buvo apskaiciuoti suminiai slégio
nuostoliai modifikuotoje panaudoto branduolinio kuro talpykloje — 2,37 bar. Galiausiai buvo
nustatyta 1,34 KW siurblio galia, kuri reikalinga tam, kad biity jveikti pasiprieSinimai Silumokaicio

vamzdyne.
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ISVADOS

1. Pagrindinis branduolinés energetikos ir kity energetikos sri¢iy skirtumas yra toks, kad
netgi sustabdzius reaktoriaus veikima branduolinis kuras i$skiria Siluming energija, kuri yra vadinama
likutine Siluma. Tad saugant PBK neiSvengiamai susiduriama su likutinés Silumos Salinimo
problemomis. Pradiniame PBK saugojimo etape labiausiai paplites biidas yra §lapias saugojimas. Sis
metodas pasizymi tuo, kad jame vanduo atlieka Silumos nes¢jo funkcija. Antrame PBK saugojimo
etape kuras patalpinamas ] sauso saugojimo talpyklas. Jose auSinimas palaikomas natiiralia oro
konvekcija. Vertinant ilgalaikj PBK saugojimg, ekonomiSkumg ir sauguma, galima teigti, kad
natiiralus ausinamas sausosiose talpyklose yra patrauklesné alternatyva nei Slapias saugojimas
ausinimo baseinuose. Tiek Slapio, tiek sauso saugojimo metu iSsiskirianciai likutinei Silumai
panaudoti yra sukurta nemazai teoriniy galimybiy, vis dél to dazniausiai jos potencialas néra
iSnaudojamas praktikoje.

2. Dél mazesniy kasty ir laiko sagnaudy, esamos PBK sistemos modifikavimas, 0 ne naujos
kiirimas, yra ypa¢ naudingas siekiant efektyviai panaudoti likuting Siluma. Modifikuojant PBK
saugojimo sistemg ir kuriant likutinés Silumos panaudojimo technologija, buvo sujungti sauso ir
Slapio saugojimo biidai — PBK patalpinamas i sausaja talpykla, kurioje integruojamas likutinei
Silumai i§ talpyklos pasalinti skirtas vandens—vandens Silumokaitis. Vandens tekéjimas likutinés
Silumos pasalinimo i$ talpyklos sistemoje yra sukeliamas cirkuliaciniais siurbliais, kurie veikia pagal
PBK sausojoje talpyklose esancio temperatiiros daviklio iSduodamg signalg. Svarbu tai, jog atominé
elektriné néra priklausoma nuo Sios sistemos veikimo, tad joje ivykus gedimui, atominés elektrinés
darbas néra sutrikdomas. Vis dél to taikant §ig sistema gali biiti susiduriama su nemaZzai saugojimui
grésme kelianciy veiksniy. Vienos pagrindiniy problemy, kurios gali kilti PBK saugojimo metu, yra
apvalkalo triikis dél jtempimy padidéjimo, kritiSkumas, lydiniy korozija, hidridy susidarymas.

Siame darbe kuriant likutinés $ilumos panaudojimo sistema buvo modifikuojama CASTOR—
V/21 PBK talpykla. Modifikuotg talpykla sudaro kaliojo ketaus korpusas, neriidijanciojo plieno
Silumokaitis, boruotas krepSys, plieno pirminis ir antrinis dangciai. Modifikuotos talpyklos korpuse
buvo pridétos keturios papildomos 390 mm gylio iSpjovos, o ant vidinio korpuso pagrindo padarytos
75 mm kolonos PBK krepgiui ir PBK rinkei uZfiksuoti. Silumokaitis sudarytas i§ 4 nepriklausomy
neriidijanciojo plieno vamzdziy, kurie yra iSdéstyti tarp kuro krepsio sieneliy. Vamzdziy paskirtis —
uzfiksuoti Silumokait] talpykloje ir sudaryti prieiga | PBK talpyklos vidy i$ iSorés. KrepSio
konstrukcija liko nepakitusi, taciau dél atsiradusiy iSpjovy korpuse uzpildymo pakito pirminio ir
antrinio dang¢io geometrinés charakteristikos.

3. Pagrjsti modifikuotos PBK likutinés Silumos technologijos naudingumui buvo atlikti
termohidrauliniai skai¢iavimai. Pirmiausiai, siekiant nustatyti i§ PBK elementy i$siskirian¢ig likutine
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Silumg, buvo pastebéta, jog i§ reaktoriaus iStraukty panaudoto branduolinio kuro rinkliy likutiné
Siluma i§ karto pradeda staigiai mazéti. Todél norint panaudoti likuting Silumag kuo efektyviau, butina
kuo ankstesné Sios energijos generacija.

Toliau darbe apskaiCiuota preliminari temperatira esant maksimaliai uzsiduotai PBK
apvalkalo temperattrai. Nustatyta, jog norint iSgauti Silumg 1§ PBK talpyklos, sieneliy temperatiira
neturi virSyti 177,82 °C. Tai yra pirmoji salyga, norint eksploatuoti PBK likutinés Silumos
panaudojimo sistemg. Taip pat i§ Niutono lygties buvo apskaiciuotas $ilumos atidavimas tarp vandens
ir PBK krepsio sieneliy. Nustatyta, kad vidutiné vandens temperatiira apytikriai yra lygi 168 °C, 0 jos

wW
m? - K

atidavimo koeficientas o, =1221,7

Kadangi j PBK talpyklos Silumokaitj vanduo turi biiti tiekiamas ne mazesnés nei 53 laipsniy
temperatiiros, tad buvo atlikti skai¢iavimai, kuriais nustatyta i§ Silumokaic¢io iStekan¢io vandens
temperattira. Rezultatai parodé, kad vanduo, tekédamas pro PBK Silumokaitj, pasyla 36 laipsniais
(nuo 53 iki 89 °C). Taip pat, remiantis Silumos perdavimo per Silumokai¢io vamzdZzio sienelg
skaiCiavimais, buvo nustatyta, kad minimali PBK talpyklos temperattira yra 114,6 °C.

Vandens tekéjima Silumokaityje nuolat trikdo hidrauliniai pasiprieSinimai. Tad buvo
apskaiciuota, kad Silumokai¢io vamzdynuose patiriami slégio nuostoliai yra lygis 174775 Pa, 0
vietiniy klifi¢iy nuostoliai yra 62614 Pa. Remiantis Siais duomenimis buvo iSsiaiskinti suminiai slégio
nuostoliai modifikuotoje panaudoto branduolinio kuro talpykloje — 2,37 bar. Galiausiai nustatyta, jog
jveikti pasiprieSinimams Silumokaic¢io vamzdyne yra reikalinga 1,34 kW siurblio galia.

Atlikti termohidrauliniai skai¢iavimai rodo, jog PBK likutinés $ilumos panaudojimo sistemos

taikymas turi potencialo, taciau tam reikalingi papildomi skai¢iavimai.
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1 PRIEDAS

Tys = 172,7°C

Antroji laisvosios konvekcijos uzdavinio iteracija.

1 Ap 1 (8892-8945) 000012 1
p= p AT 8892 172,7-1778 K
Toliau apskaiciuojamas Grashofo kriterijus:
g3 0,00012-9,81 - 4,063
Gry = 'BL AT = -5,1=1,28-10"

V2 - 0,1772-10712

Koefiienty n ir b reikSmés priklauso nuo aptekamo pavirSiaus charakteristiky. Be to,
koeficientai priklauso ir nuo tekéjimo rézimo. Natiralios konvekijos atveju laminariu tekéjimu
laikome tokj tékéjima, kai Gy, - Pry, reikmé yra maZesné nei 2 - 107. Kitu atveju tekéjimas yra

laikomas turbulentiniu. Koefiienty reik§més yra pateiktos 2 lenteléje

Nagrin¢jamu atveju fluidas apiplauna vertikalig sienelg. Tokiu atveju Nuselto kriterijus yra

lygus:
Nu,, = 0,135 (1,28 - 10'* - 1,025)%3% = 6114,5
Tada apskaiciuojame likusius nezinomuosius (atidavimo koeficientg ir fluido temperatiirg).

_ Nuy -4 6114,5-0,677

= = 1019.6;
@ l 406
! ! Vi q
q =U AT > T =Tpax ——
=177 L85 107 e
N ’ 1019,6 '

T,s = 166,2°C

61



1 Ap 1 (889,2—901,0) 0.00113 1
p= p AT 8892 177,8-1659 K
_BrgP ~0,00113-9,81 - 4,06° B »
Grin = ——5—"AT = 018721012 11,9 = 2,52- 10
Nu,, = 0,135 (2,52 -10'* - 1,06)%33 = 7783
_ Nuy, -2 7783:0,681 1305 5.
T T T 406 Y
= 1778 285107 ee e
I 13055
T,s = 168,7°C
1 Ap 1 (889,2—898,6) 0.00116 1
= p AT 8892 177,8—168,7 K
_Brg ~0,00116 - 9,81 - 4,06° B »
Grip = ——5—" AT = 018371012 9,1 =2,07-10

Nu,, = 0,135 (2,07 - 10'* - 1,06)%33 = 7294

_ Nuy, -4 7294-0,680

_ _ = 1221.7;
@ l 406 7
1778 L85 107 o e
B ’ 1221,7 ’

Ts = T' = 168°C
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