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Подано аналітичний огляд сучасних досліджень теплових процесів за 

сухого зберігання відпрацьованого ядерного палива (ВЯП) та висвіт-

лено проблеми створення науково-методологічних основ теплової 

безпеки сухих сховищ відпрацьованого ядерного палива. Розглянуто 

результати досліджень нормальних та аварійних умов експлуатації 

сховищ ВЯП, а також результати наукових доробок, що спрямовані 

на підвищення ефективності роботи основного обладнання та зага-

льного рівня безпеки сховищ. Наведені переваги та недоліки сучасних 

підходів до теплових досліджень під час зберігання відпрацьованого 

ядерного палива. За чисельних досліджень основним лімітуючим фак-

тором є обчислювальні ресурси. Отже, у рамках консервативного 

підходу, що домінує під час аналізу безпеки, використовують геомет-

ричні спрощення, еквівалентні теплофізичні властивості окремих 

компонентів або спрощують задачу, розглядаючи частину об’єкта в 

найбільш вірогідних умовах експлуатації. Висвітлюючи стан пробле-

ми теплового дослідження аварійних режимів зберігання, показано, 

що відсутні дослідження ряду аварійних ситуацій, не приділено уваги 

узагальненню результатів існуючих досліджень та, зазвичай, не ви-

значаються температури безпосередньо палива в контейнерах збері-

гання, що значно обмежує цінність таких результатів. У роботі ви-

світлені напрями проведення оптимізаційних досліджень за сухого 

зберігання відпрацьованого ядерного палива енергетичних реакторів, 

обґрунтована необхідність проведення досліджень щодо прогнозуван-

ня теплового стану ВЯП та робіт, що направлені на створення спеці-

альних захисних конструкцій, основною функцією яких буде поліпшен-

ня теплового стану палива та основного обладнання. Зазначена необ-

хідність формалізації теплових процесів, що мають місце під час збе-

рігання ВЯП, та включення результатів до науково-методологічних 

основ безпеки експлуатації сховищ відпрацьованого ядерного палива. 
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ві процеси, аварійні ситуації, нормальні умови експлуатації, сухе кон-
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Актуальність 

Проблема зберігання відпрацьованого ядерного палива у світі, і в Україні зокрема, останнім часом 

набуває все більшого значення [1–3]. Оскільки доля атомної енергії у загальному обсязі електроенергії, 

що виробляється в Україні, традиційно висока і складає понад 50 %, щороку від енергетичних реакторів 

чотирьох діючих атомних електростанцій утворюється значна кількість високоактивних радіоактивних 

відходів, до яких належить і відпрацьоване ядерне паливо (ВЯП).  

Проблема поводження з відпрацьованим ядерним паливом енергетичних реакторів в нашій країні 

регулюється, зокрема, наказом Міністерства енергетики та вугільної промисловості України від 

19.06.2015 № 386 «Про затвердження Стратегічних напрямів поводження з відпрацьованим ядерним па-

ливом атомних електростанцій України з реакторами типу ВВЕР на період до 2030 року та Планів заходів 

щодо їх реалізації» [4]. Ним передбачено довгострокове зберігання ВЯП Запорізької АЕС на пристанцій-

ному сховищі, паливо інших вітчизняних реакторів – у сховищах зони відчуження Чорнобильської АЕС.  

Довгострокове зберігання ВЯП на території України сьогодні фактично здійснюється лише на 

найбільшій атомній електростанції – Запорізькій. Пристанційне сухе сховище відпрацьованого ядерного 

палива (ССВЯП) розраховане на зберігання понад 9 тисяч відпрацьованих паливних збірок шести реакто-

рів ВВЕР-1000 Запорізької АЕС та передбачає експлуатацію близько 50 років, тобто протягом проектного 

строку експлуатації атомної станції [5].  

Окрім ССВЯП Запорізької АЕС, ще два сховища відпрацьованого ядерного палива в Україні пла-

нуються до введення в експлуатацію. Це сховище ВЯП для палива реакторів РБМК-1000 Чорнобильської 
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АЕС (СВЯП-2) та централізоване сховище – для інших діючих реакторів атомних станцій України 

(ЦСВЯП) [6]. Обидва зазначені сховища будуть реалізовувати так званий «сухий» метод зберігання, тобто 

без використання води як охолоджувача відпрацьованого палива.   

Сухий спосіб зберігання ВЯП є досить розповсюдженою стратегією поводження з відпрацьова-

ним паливом для країн з незамкненим ядерним паливним циклом. Існує декілька типів сухих сховищ, два 

з них будуть використовуватись у сховищах в Україні – контейнерне зберігання (у ССВЯП Запорізької 

АЕС і ЦСВЯП) та модульне (у СВЯП-2). Незважаючи на відмінність у конструкціях основного обладнан-

ня зберігання сховища мають спільні науково-технологічні проблеми безпеки експлуатації, на вирішення 

яких і повинен бути спрямований їхній науковий супровід.  

Безпека експлуатації будь-якого сховища ВЯП є комплексним поняттям [6] і, окрім заходів з яде-

рної та радіаційної безпеки, включає в себе створення належних умов для теплових режимів протягом 

усього терміну функціонування об'єкта зберігання, тобто вимагає дотримання норм теплової безпеки. 

Оскільки експлуатація сховищ, зазвичай, планується на період в декілька десятків років, умови зберіган-

ня, теплофізичні властивості матеріалів основного обладнання та ВЯП, а також його енергетичні характе-

ристики змінюються досить суттєво. Через це виникають задачі розв'язання проблем у сфері теплового 

моніторингу й керування старінням обладнання та ВЯП, що неможливе без детального вивчення та уза-

гальнення характеру перебігу теплових процесів.  

Метою цієї роботи є аналітичний огляд сучасних досліджень теплових процесів за сухого збері-

гання ВЯП та висвітлення проблем створення науково-методологічних основ теплової безпеки сухих схо-

вищ відпрацьованого ядерного палива.  

Підходи до теплових досліджень під час зберігання ВЯП 

Існує багато науково-дослідних робіт провідних вітчизняних і зарубіжних вчених, які висвітлю-

ють проблеми визначення рівня радіаційного випромінювання та його вплив на персонал і навколишнє 

середовище, дотримання необхідного рівня критичності та запобігання виникненню непідконтрольної 

ядерної реакції, створення додаткових радіаційно-захисних конструкцій і т. ін. На жаль, тепловій складо-

вій комплексного поняття безпеки сухих сховищ ВЯП приділяється мало уваги.  

Традиційним підходом під час аналізу теплової безпеки, зазвичай, є окремі теплові розрахунки на 

етапі проектування основного обладнання сховища із значною кількістю припущень та високим ступенем 

завищення базових параметрів з метою закладення у конструкцію так званого “запасу” надійності. Однак 

такий підхід, хоч і виправдовує себе у ряді позаштатних ситуацій протягом терміну експлуатації, не може 

вважатись у повній мірі ефективним. Завжди існує необхідність повного розуміння процесів, що відбува-

ються з ВЯП у тій чи іншій ситуації, для розробки ефективних мір протидії виникненню аварійних ситуацій 

та подальшого підвищення рівня безпеки експлуатації обладнання чи з метою його модернізації, що може 

бути викликано комерційною конкуренцією на ринку поводження з відпрацьованим ядерним паливом.  

Ефективною методологією під час визначення детального теплового стану ВЯП є розв’язання за-

дач обчислювальної гідрогазодинаміки (Computational Fluid Dynamics, CFD). Така методологія може бути 

реалізована у комерційних або у відкритих CFD-програмах. На жаль, усі відомі дослідження теплового 

стану ВЯП під час зберігання, де застосовується CFD-методологія, мають деякі недоліки. Так, наприклад, 

у роботах [7, 8] не розглядається рух охолоджуючого середовища або задача розв’язується у двовимірній 

постановці [9, 10]. Деякі дослідники під час  аналізу безпеки зберігання ВЯП використовують спрощену 

геометричну модель основного обладнання зберігання та еквівалентні теплофізичні властивості матеріа-

лів [11, 12]. Проте такий підхід не дозволяє отримати детальну інформацію про тепловий стан ВЯП про-

тягом зберігання навіть із застосуванням CFD-методології, адже частина обладнання зберігання розгляда-

ється як суцільне тіло.  

Слід зазначити, що використання еквівалентних теплофізичних властивостей відпрацьованого 

ядерного палива є досить розповсюдженим підходом, що має ряд переваг. Так, замінюючи частину розра-

хункової області однорідним тілом з еквівалентними теплофізичними властивостями, значно економлять-

ся обчислювальні ресурси. Правильно вибираючи еквівалентні теплофізичні властивості, в розрахунки 

гарантовано закладається «запас надійності», що є, безумовно, перевагою під час експлуатації об’єктів 

підвищеної небезпеки.  

Існує декілька ключових досліджень щодо визначення еквівалентної теплопровідності паливних 

збірок різних реакторів. Відомо дві моделі для обчислення еквівалентної теплопровідності, що викорис-
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товуються переважно закордонними вченими для оцінки теплового стану відпрацьованих паливних збі-

рок. Перша з них – це дослідження [13], що базуються на дворегіонній моделі та одновимірній аналітич-

ній моделі теплопровідності. Інша модель [14] ґрунтується на скінченноелементному тепловому аналізі 

різних паливних збірок, що зберігаються в різному середовищі. Відмінність між цими двома моделями 

полягає в тому, що променева та кондуктивна складова в дворегіонній моделі подані як нелінійна темпе-

ратурна залежність у другій.  

В дослідженні [15] автором запропоновано розглядати паливні збірки як однорідні стрижні з по-

стійною теплопровідністю та внутрішнім джерелом теплоти. Метод базувався на чисельному моделюван-

ні та підборі значення еквівалентної теплопровідності. Значення було знайдено для різних частин палив-

ної збірки, порівняно з експериментальними даними, та обчислено як середнє для усієї збірки.  

Моделі еквівалентної теплопровідності були протестовані та порівняні у роботі [11] для обчислен-

ня максимальної температури збірки з використанням двовимірної скінченноелементної моделі. Як ре-

зультат, була зазначена необхідність застосування нерівномірної температури стінки корзини зберігання. 

Інший чисельний підхід з використанням розв’язання двовимірних задач CFD було розглянуто у 

[16] для моделювання теплового стану корзин зі збірками реакторів PWR. Це дозволило взяти до уваги 

конвективний рух газу та радіаційний теплообмін через зону палива та врахувати його вплив на процеси 

теплопровідності у твердих тілах.  

Усі зазначені методики обчислення еквівалентної теплопровідності спрямовані на визначення її для 

паливних збірок, а не для групи збірок, розташованих у герметичній ємності, а також для чотирьохгранних 

збірок різних типів реакторів. Це створює ряд обмежень і не дозволяє використовувати отримані результати 

для моделювання теплових процесів у великих сховищах ВЯП та тих, де зберігаються шестигранні збірки реа-

кторів ВВЕР. Отже, існує необхідність розширення методології застосування еквівалентної теплопровідності 

для використання під час аналізу теплової безпеки великих об’єктів зберігання ВЯП, зокрема і в Україні. 

Особливістю багатьох теплових досліджень є проведення аналізу процесів, що відбуваються під 

час зберігання ВЯП, у стаціонарній постановці. На жаль, дуже часто дослідження нестаціонарного тепло-

обміну щодо ядерного палива виконані для умов його знаходження у реакторі [наприклад, 17, 18]. Такі 

результати є важливими, але теплові процеси під час сухого зберігання палива дещо відрізняються від 

тих, що мають місце у реакторі. У відкритих джерелах, однак, зустрічаються дослідження щодо нестаціо-

нарного теплового стану об’єктів на завершальному етапі ядерного паливного циклу [19, 20]. Однак вони 

стосуються підземних сховищ або короткого періоду транспортування ВЯП і не можуть бути використані 

для аналізу теплової безпеки проміжних сховищ. 

Проблему зміни теплового стану ВЯП протягом терміну зберігання деякі автори розглядають у ква-

зістаціонарній постановці [21, 22], але такий підхід не відображає повною мірою перехідних процесів в ос-

новному обладнанні зберігання і паливі, отже, не може бути застосований під час аналізу теплової безпеки.  

Нестаціонарні дослідження з використанням CFD-методів застосовуються, переважно, до компо-

нентів контейнерів зберігання [20] або моделюються спеціальні умови зберігання [23,24] чи невентильо-

вані контейнери [25]. На жаль, такі результати не можуть бути використані під час теплового аналізу схо-

вищ інших типів. 

Для деяких задач теплового аналізу у відкритих літературних джерелах взагалі не було знайдено ре-

зультатів щодо прогнозування теплового стану ВЯП та основного обладнання. Схожа ситуація склалась і з 

захисними конструкціями, що, переважно, розробляються для зменшення рівня радіації, а не для локалізації 

впливу зовнішніх факторів, які можуть призвести до підвищення рівня температур палива, що зберігається. 

Дослідження аварійних режимів 

Дослідження аварійних режимів експлуатації основного обладнання зберігання відпрацьованого 

ядерного палива є необхідною складовою аналізу безпеки будь-якого сховища. Досліджень у цьому на-

прямі, зазвичай, багато, але присвячені вони вузькому переліку аварійних ситуацій, що мають найбільшу 

вірогідність виникнення. До таких аварійних ситуацій відносять екстремальні температури атмосферного 

повітря для регіону, де експлуатується сховище ВЯП [25], пожежу [26, 27] й аварії зі втратою охолоджу-

вача (для мокрих сховищ – втрата води, для сухих вентильованих сховищ – відсутність руху охолоджую-

чого повітря) [8,28]. Такі аварійні ситуації аналізуються, як правило, з точки зору консервативного підхо-

ду з великою кількістю припущень і не дають відповіді на питання, які саме температури ВЯП будуть до-

сягатись і які температурні поля матимуть елементи основного обладнання зберігання.  
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Так, у роботі [8] розглянуто вентильований контейнер, корзина якого була подана суцільним ті-

лом з еквівалентною теплопровідністю, та визначені температури поверхні корзини за умов повної та час-

ткової втрат охолодження. Задача була розглянута у квазістаціонарній постановці. Проте результатів що-

до температур палива всередині корзини зберігання не наведено, отже, неможливо визначити, чи дотри-

муються критерії теплової безпеки. У роботах [26, 27] розглянуті деякі стандартні аварійні ситуації, однак 

теж застосовано підхід, у якому розрахункова область спрощується для зменшення розрахункового часу 

та економії обчислювальних ресурсів. У жодному із зазначених вище досліджень не вказано, які саме те-

мператури матимуть відпрацьовані паливні збірки, адже корзина з паливом відповідно до консервативно-

го підходу розглядалась як суцільне тіло з еквівалентною теплопровідністю. 

Ще одним недоліком під час теплового аналізу аварійних ситуацій можна вважати суттєве обме-

ження переліку можливих ситуацій. Так, наприклад, не розглядаються варіанти часткового перекриття 

каналів, а лише ситуації з повним та 50 %-м перекриттям [8, 29]. Отже, у такому випадку додатковий теп-

ловий аналіз аварійних ситуацій є необхідним для оцінки безпеки експлуатації сховищ ВЯП. 

Як показав огляд літератури, таким проектним аваріям, як перекидання контейнера, зсув корзини 

зберігання тощо, увага приділяється лише під час аналізу цілісності обладнання зберігання [наприклад, 

30, 31]. Зазвичай результати досліджень показують надійність обладнання і відсутність механічних по-

шкоджень ВЯП, що зберігається, проте питання, наскільки зміняться теплові режими зберігання внаслі-

док аварії, залишається відкритим. Обмежений перелік аварійних ситуацій розглянуто і для єдиного в 

Україні сухого сховища ВЯП на Запорізькій АЕС, звіт про аналіз безпеки якого не містить даних щодо 

рівня можливих температур ВЯП за умов деяких проектних аварій [32]. 

Оптимізаційні дослідження 

Під час зберігання відпрацьованого ядерного палива часто постають задачі проведення оптиміза-

ційних досліджень щодо обладнання, в якому здійснюється це зберігання [33, 34], або щодо технологіч-

них процесів [35, 36], для підвищення загального рівня безпеки сховища. Так, наприклад, щодо СВЯП-2 

проведені роботи, направлені на зменшення кількості радіоактивних відходів та запропонована оптима-

льна схема поводження з ними [37]. Однак роботи такого типу хоч і мають значне практичне значення, 

проте не розв’язують проблем безпеки зберігання ВЯП повною мірою, зокрема проблеми створення на-

лежних теплових режимів зберігання. 

Зменшення загального рівня температур основного обладнання зберігання та відпрацьованого ядер-

ного палива і, як наслідок, підвищення рівня теплової безпеки сховища протягом всього терміну його експлу-

атації можливе, наприклад, за рахунок таких дій, як оптимальне розміщення паливних збірок в корзинах збе-

рігання та контейнерів на площадці сховища, оптимізації параметрів системи охолодження і т. ін. На жаль, 

робіт у цьому напрямі мало, вони містять, переважно, перелік конструкторських або технологічних рішень, 

результати розв’язання окремих прикладних задач або мають оглядовий характер. Так, у роботі [38] наведено 

опис принципу дії ряду систем сухого зберігання ВЯП та дається опис систем тепловідведення разом із аналі-

зом режимів їхньої роботи в різних умовах експлуатації. З результатів дослідження видно найбільш оптима-

льні режими експлуатації з точки зору зменшення загального рівня температур основного обладнання та па-

лива, що зберігається. На відміну від [38], у роботі [39] проведено аналіз впливу ряду факторів на тепловий 

стан ВЯП та визначено ті, що є найважливішими під час аналізу теплової безпеки. Однак чітких рекоменда-

цій щодо зміни характеристик обладнання зберігання, умов експлуатації чи способу завантаження ВЯП не 

надано. так само як і не зазначена можливість поширення отриманих результатів на обладнання іншого  

Аналіз роботи систем сухого зберігання ВЯП, їх порівняльний аналіз та висвітлення шляхів модер-

нізації основного обладнання зберігання є розповсюдженим підходом серед вітчизняних та закордонних 

дослідників. Так, наприклад, у роботі [40] висвітлено етапи розвитку систем охолодження під час зберігання 

ВЯП та запропоновано нові способи відведення залишкового тепла ВЯП протягом усього терміну його збе-

рігання. Дослідження [41] також носить оглядово-аналітичний характер і має значний доробок щодо прин-

ципу роботи систем охолодження, який увійшов до ряду винаходів, запатентованих авторами. Зазначені та 

інші дослідження хоч і не мають чіткого оптимізаційного характеру, однак можуть бути віднесені до цього 

класу. Вони, зазвичай, направлені на більш ефективну «організацію» теплових процесів, що мають місце в 

обладнанні зберігання, тобто оптимізують роботу систем охолодження, підвищуючи їхню ефективність.  

Стосовно досліджень, направлених на оптимізацію завантаження контейнерів (корзин) з ВЯП та 

розміщення їх у сховищах для зменшення рівня температур та підвищення рівня теплової безпеки, слід 
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зазначити майже повну відсутність результатів. Наприклад, для модульних сховищ, що плануються для 

використання у СВЯП-2, досліджень такого типу у відкритих джерелах не знайдено. Для обладнання, що 

планується для використання у ЦСВЯП, існують окремі результати теплових досліджень (наприклад, за-

значена вище робота [39]), але лише частково і без рекомендацій щодо алгоритму встановлення контей-

нерів чи завантаження паливних збірок. Для вже існуючого сховища ВЯП Запорізької АЕС такі роботи 

частково були проведені [42], але вони теж мали деякі обмеження, тобто було запропоновано кілька варі-

антів завантаження відпрацьованих збірок у корзину зберігання без загального алгоритму, якого слід до-

тримуватись протягом усього терміну експлуатації сховища. 

Висновки 

Дослідження теплових процесів під час сухого зберігання ВЯП у контейнерних або модульних 

сховищах є необхідною складовою аналізу безпеки їхньої експлуатації. У цьому аспекті постає ряд задач, 

зокрема. дослідження нормальних та аварійних умов експлуатації, та таких, що спрямовані на підвищен-

ня рівня безпеки та поліпшення ефективності роботи основного обладнання. Серед зазначених типів до-

сліджень домінують чисельні розрахунки порівняно з натурнимии експериментам, що, перш за все, обу-

мовлено підвищеною небезпекою поводження з радіоактивними матеріалами. 

Під час аналізу нормальних умов експлуатації основною проблемою є обмеженість обчислюваль-

них потужностей, отже, використовують спрощення геометрії, еквівалентні теплофізичні властивості або 

розв’язують задачу лише для частини об’єкта. У всіх зазначених випадках задачі, зазвичай, розв’язуються 

на етапі первинної оцінки безпеки об’єкта сухого зберігання ВЯП, результати стосуються конкретних, 

чітко описаних ситуацій і відсутнє узагальнення даних щодо перебігу теплових процесів у ВЯП. Зважаю-

чи на це існує необхідність проведення додаткових досліджень, особливо для тих типів сухих сховищ, що 

використовуються в Україні, узагальнення їхніх результатів та створення науково-методологічних основ 

для аналізу теплової безпеки об’єктів такого типу. 

Як показав аналіз сучасних досліджень, аварійні ситуації під час зберігання ВЯП сухим способом 

розглядаються лише частково, не узагальнюються процеси, що відбуваються під час аварії, та, як наслі-

док, не висуваються рекомендації щодо поліпшення конструктивних характеристик основного обладнан-

ня зберігання. Проведення додаткових досліджень та узагальнення результатів у цій сфері є необхідною 

складовою створення науково-методологічних основ безпеки експлуатації сухих сховищ ВЯП. 

Усі відомі дослідження, що можуть бути віднесені до класу оптимізаційних, на жаль, мають ряд 

недоліків. Це, зокрема, відсутність узагальнення щодо факторів, які впливають на рівень теплової безпеки 

під час зберігання ВЯП, уніфікованість результатів та їхня практична цінність для обладнання зберігання 

різних виробників, залежність від умов зберігання та експлуатації сховищ і т. ін. Отже, формалізація про-

цесів, що відбуваються під час зберігання ВЯП, і пошук оптимальних параметрів обладнання та умов збе-

рігання є важливими складовими під час аналізу теплової безпеки і повинні бути включені до науково-

методологічних основ безпеки експлуатації сховищ відпрацьованого ядерного палива. 

Роботи виконані у рамках спільного українсько-литовського науково-дослідного проекту М/81-

2018, що фінансується Міністерством освіти і науки України, та за часткової підтримки Міжнародної аге-

нції з атомної енергії (МАГАТЕ) відповідно до договору CRP-20605.  
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