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Irengtas panaudoto branduolinio kuro kapinynas geologinése struktirose sutrikdys sta-
bilia, per ilgus amzius nusistovéjusia geologine aplinka, o palaidoti PBK konteineriai
emituos likutinj $ilumos kieki. Sie poky¢iai geologinio kapinyno aplinkoje lems vienalai-
kius ir tarpusavyje susijusius $ilumos mainy (T), fluidy (drégmés ir oro) pernasos (H) ir
mechaninius (M) procesus. Kompleksinis $iy procesy vertinimas yra svarbus bendrajai
kapinyno saugai.

Siame straipsnyje pateikiami kompleksiniy termo-hidro-mechaniniy procesy (THM)
aplink vieng i§ konteineriy su jame esan¢iu RBMK-1500 PBK, patalpintu hipotetinio gilu-
minio kapinyno kristalinése uolienose, skaitinio vertinimo rezultatai. Analizés metu nu-
statytas temperatdros pasiskirstymas modeliuojamoje sistemoje, auk$c¢iausia temperatira,
jvertinta inZineriniy barjery medZiagos prisotinimo vandeniu dinamika bei mechaniniai
poslinkiai inZineriniuose barjeruose. Silumos sklaidos modeliavimo rezultatai parodé
$iluminiy ir hidrodinaminiy procesy bei jy saveikos kompleksinio vertinimo svarba
auksciausios temperatiiros inZineriniuose barjeruose vertei, tuo tarpu mechaniniy procesy
jtaka pastarajai buvo nedidelé. Taip pat buvo nustatyta, kad auk$¢iausia temperatara prie
laidojimo konteinerio pavirsiaus nevirsija leistinos 100 °C temperatiiros.

RaktazodzZiai: giluminis kapinynas, kristalinés uolienos, RBMK-1500 panaudotas bran-

duolinis kuras, termo-hidro-mechaniniai procesai, skaitinis modeliavimas

JVADAS

Siuo metu vyrauja tarptautiné nuomoné, kad panaudoto
branduolinio kuro ir kity ilgaamziy didelio aktyvumo radio-
aktyviyjy atlieky laidojimas zemés gelmése yra vienintelis
aplinkosaugos pozitiriu darnus ir saugus sprendimas, kol kas
neturintis alternatyvy [1]. Sio kuro negalima laidoti Zemés
pavir$iuje dél PBK esan¢iy radionuklidy skleidziamos in-
tensyvios jonizuojanciosios spinduliuotés keliamo pavojaus
zmonéms ir aplinkai.

Dar né viena valstybé neturi jrengto panaudoto bran-
duolinio kuro kapinyno, todél visas PBK saugomas ,,$§lapio”
tipo (kuras laikomas vandens baseinuose) arba ,,sauso tipo
(kuras laikomas specialiuose konteineriuose) laikinose sau-
gyklose. llgaamziy radioaktyviyjy atlieky ir PBK tvarkymo
srityje intensyviausiai dirba JAV, Kanados, Japonijos, Suomi-
jos, Svedijos, Pranciizijos, Belgijos, Sveicarijos mokslininkai
[1]. Siose valstybése projektuojami laidojimo konteineriai
ir statomos pozeminés laboratorijos, kuriose eksperimen-

tiskai tiriamos inZineriniy barjery ir geologiniy formacijy
savybés realiomis kapinyno salygomis. Tyrimai rodo, kad
priimtinas ir saugus PBK laidojimas yra tam tikrose geolo-
ginése formacijose, 500—1000 m gylyje, taikant daugiabar-
jerés sistemos koncepcijg, kuria sudaro $iluminio elemento
apvalkalas, konteineris, specialus vandens nepraleidziantis
molis (bentonitas') ir natarali uoliena [2]. Kapinynas i8likty
saugus, net jeigu viename barjery atsirasty defekty arba jis
neatlikty numatyty funkcijy.

Be eksperimentiniy tyrimy pozeminése laboratorijose,
vykdomi ir skaitiniai geologinio kapinyno aplinkoje vyks-
tandiy procesy tyrimai. Sparéiai tobuléjant skai¢iavimo
technikai, kuriami vis sudétingesni skaitiniai modeliai, lei-
dziantys vertinti vienalaikius tarpusavyje susijusius proce-
sus bei suteikiantys galimybe i$analizuoti $iy procesy jtaka
inzineriniams barjerams ir bendrajai kapinyno saugai. Dide-
! Bentonitas - speciali molio rasis, kurio sudétyje daugiausia montmo-

rilonitinio molio ir panasiy smektity grupés mineraly. Bentonitas yra
numatomas naudoti kaip kapinyny inZineriniy barjery medziaga.
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lis skaitiniy modeliy pranasumas, palyginti su eksperimen-
tiniais tyrimais, yra galimybé santykinai greitai prognozuoti
sudétingus procesus ilgalaikéje (Simty ar tikstanc¢iy mety)
perspektyvoje. Pries laidojant PBK geologiniuose kapinynuo-
se turi bati kompleksiskai jvertintas $ilumos i$siskyrimas is
konteineriy, drégmés ir oro judéjimas inZineriniy barjery
bei uolieny poromis ir mechaninis inzineriniy struktary
stabilumas [3, 4].

Modeliuojant temperattros kitimg geologinio kapinyno
aplinkoje dazniausiai atliekama $iluminé (T) analizé (angl.
pure thermal analysis). Ta¢iau ji néra tiksli, kadangi nejverti-
nama fluidy tekéjimo dinamika tiriamoje sistemoje, t. y. lai-
koma, kad medziagose yra tam tikras vandens kiekis, kuris
nekinta bégant laikui. Realiomis kapinyno salygomis i§ PBK
konteinerio i$siskirianti Siluma salygoja trumpalaikj inzi-
neriniy barjery ir artimojo lauko (kontaktuojan¢iy su ben-
tonitu) uolieny sauséjima, bet ilgalaikéje perspektyvoje dél
pozeminio vandens pritekéjimo i§ uolieny visos medziagos
taps visiSkai prisotintomis vandeniu. Taip pat reikia jvertin-
ti, kad dél PBK konteinerio emituojamos $ilumos atsiranda
$iluminiai jtempimai medziagose, o dél jy - deformacijos ir
poslinkiai jvairiomis kryptimis. Dél besikei¢iancio inZineri-
niy medziagy prisotinimo vandeniu medziagos taip pat de-
formuojasi — jos pleciasi arba traukiasi. Deformuotose me-
dziagose kinta pory dydziai ir poringumo laipsnis, o tai savo
ruoztu gali keisti fluidy tekéjimo rezima.

Tyréjy pasirinkima, kuriuos procesus vertinti, labai daz-
nai lemia turima programiné jranga. Siuo metu néra sukurta
daug komerciniy programy, leidzianc¢iy kompleksiskai jver-
tinti termo-hidro (TH) bei termo-hidro-mechaninius (THM)
procesus, todél dazniausiai atliekama T tipo analizé. Siame
straipsnyje pateikiami ir palyginami T, TH ir THM analizés
rezultatai, gauti naudojant baigtiniy elementy programa
COMPASS (Jungtiné Karalysté) [5]. Skaitinis modeliavimas
buvo atliekamas aplink vieng i§ konteineriy su jame esanciu
RBMK-1500 PBK, atsizvelgiant j geologinio kapinyno krista-
linése Lietuvos uolienose bendring koncepcija [6, 7].

VERTINIMO METODIKA

Analizuojamai sistemai - inZineriniams barjerams (bentoni-
tui, tunelio uzpildui) ir kristalinéms uolienoms — buvo taiky-
tas porétos aplinkos (angl. porous medium) modelis. Pagal jj,
kieta kiing sudaro skeletas, o jo viduje egzistuoja susisiekian-
¢ios poros, kurios gali bati uzpildytos skys¢iu (vandeniu ir
vandenyje istirpusiomis dujomis) arba dujomis (sausu oru ir
vandens garais). Visiskai vandeniu prisotinta aplinka (angl.
saturated media) laikoma tokia, kurioje visos poros uzpildy-
tos skysciu. Nevisi$kai vandeniu prisotinta aplinka (angl. un-
saturated media) laikoma tokia, kurioje dalis pory uzpildyta
skys¢iu, o dalis — dujine faze (1 pav.). MedZiagy prisotinimas
vandeniu (drégnis) yra procentinis porose esanc¢iy vandens ir
dujy tariy santykis.

Nagrinéjamus THM procesus apibadina kintamieji -
temperatiira T, medziagy prisotinimas vandeniu S ir mecha-
niniai poslinkiai asiy kryptimis u,, u . Bendruoju atveju yra
sprendziamos energijos ir masés pernasos deformuojamoje
aplinkoje diferencialinés lygtys [5].

Pagrindinis parametras, lemiantis $ilumos sklaida, yra
$ilumos laidzio koeficientas \, kuris mazéja medziagoms sau-
séjant (S) [8]. Tai budinga inzinerinéms medzZiagoms, tuo
tarpu kristalinése uolienose A islieka pastovus kintant S.

Medziagy prisotinimas vandeniu S yra lemiantis drégmeés
judéjimo veiksnys. Nuo jo priklauso vidiniy jégy, veikianciy
drégme porose, pobidis ir intensyvumas. Mazesnis medzia-
gos drégnis lemia sudétingesn;j $iy jégy poveikj ir drégmés
judéjimo mechanizma [9]. DidZiausig reik$me drégmés judé-
jimui turi gravitacinés, kapiliarinés ir sorbcinés jégos. Siy jégy
bendras poveikis apibiidinamas poringos erdvés sorbciniu
kapiliariniu potencialu — darbu, kurj reikia atlikti, norint is-
siurbti i§ medziagos tam tikra skyscio mase. Praktiskai, tai ne
darbas, o slégis j vandens tario vienetg, kuris vadinamas jsiur-
biamuoju slégiu P, (angl. suction). DydZio P_priklausomybe
nuo medziagos drégnio S yra viena svarbiausiy medziagy cha-
rakteristiky vertinant drégmeés judéjima. Si charakteristika

Kietas
kdnas

fazé

Dujiné
fazé

1 pav. Nevisiskai vandeniu prisotintos porétos aplinkos mikroskopinis vaizdas
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1 lentelé. MedzZiagy parametry vertés ir galimi kitimo intervalai

MedZiaga
Parametras - - R S———
bentonitas tunelio uzpildas kristalinés uolienos
Tankis p, (kg/m?3) 2700 2750 2770
Poringumo rodiklis n (m3/m3) 0,4 0,39 0,005
Pradinis medziagy prisotinimas vandeniu S (%) 85 70 100
Savitoji Siluma C,(J/(kg - K) 800 850 750
Slyties modulis G (Pa) 1-107 1-107 2,76 - 10"
Puasono koeficientas v (-) 0,5 0,5 0,25
Terminio plétimosi koeficientas a; (K™") 1,5-10* 1,5-10* 0
Silumos laidzio koeficientas A (W/(m - K)) 0,4-1,35 0,4-2 2,4
Jsiurbiamasis slégis P, (MPa) 2,5-660 0,003-27 0,05-65
Hidraulinio laidZio koeficientas k (m/s) 1-107"-1-10" 1-107"°-1,5-107"° 1-10"-1-107"°

yra nevienoda skirtingoms medziagoms, ta¢iau pastebima
tendencija, kad medziagoms sauséjant (S4), P, yra kelis kar-
tus didesnis nei medZiagoms drégnéjant (ST [8].

Kita svarbi medziagy charakteristika yra hidraulinio lai-
dzio (filtracijos) koeficiento k priklausomybé nuo drégnio
S. Tyrimai rodo, kad hidraulinis laidis maZzéja medZiagoms
sauséjant (S4) [8].

Tiriamoje sistemoje nagrinéjami procesai, kurie vyksta
skirtingose medziagose, o kiekvienai i$ jy badingos skirtin-
gos charakteristikos. Vykstant kompleksiniams procesams,
kai kurie medziagas apibiidinantys parametrai yra pastovis,
o kity parametry vertés kinta laike. Silumos laidZio koefici-
entas A, jsiurbiamasis slégis P,-s ir hidraulinio laidzio koefi-
cientas k priklauso nuo laike kintan¢io medziagy drégnio S.
Lietuvoje kol kas neatlikti tyrimai, nustatantys geotechnines

inzineriniy barjery bei geologiniy formacijy charakteristikas,
todél skai¢iavimuose vartotos medziagy parametry vertés,
gautos eksperimentiniy tyrimy metu Aspo (Svedija) poze-
minéje tyrimy laboratorijoje [8]. MedZiagy parametry vertés
bei kitimo intervalai apibendrinti 1 lenteléje.

Skaitinis modelis

Pagal siilomg geologinio kapinyno Lietuvoje bendring kon-
cepcijg, PBK bty talpinamas transportavimo tuneliy apacio-
je (~500 m gylyje) vertikaliai jrengtuose greziniuose. Sukur-
tas dvimatis (2D) modelis apima dalj transportavimo tunelio,
vieng greziniy su jame vertikaliai patalpintu RBMK-1500 PBK
konteineriu ir supandias kristalines uolienas? (2 pav.).

2 Modelio matmenys (100 x 50 m) nereprezentuoja atstumy tarp gretimy
talpinimo greziniy ar tuneliy.

100 m

" PBK konteineris (S

[ Kristalinés uolienos
[l Bentonitas
[ Transportavimo tunelio uzpildas

I 50m

" PBK konteinerio
patalpinimo grezinys

2 pav. Modeliuojamos kapinyno dalies vaizdas ir skaiciavimo tinklelis
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Atlikus kritiSkumo, dozés ir $ilumos mainy jvertini-
mus bei atsiZvelgus j konteinerio perkélimo ir patalpinimo
technologijas, buvo priimta [7], kad j laidojimo konteinerj
tikslinga talpinti 32 RBMK-1500 PBK pluostus. Laidojimo
konteinerio aukstis — 4,07 m, spindulys - 0,525 m. Tarpas
tarp konteinerio $oniniy sieneliy ir uolieny uzsandarina-
mas 0,35 m storio bentonito Ziedais, o po konteineriu ir
virs jo esanti tu$¢ia erdvé uzsandarinama 1,5 ir 0,5 m auks-
¢io bentonito blokais. Numatomas transportavimo tunelio
aukstis ~6 m, o po PBK konteinerio patalpinimo jis baty
uzpilamas smulkinty uolieny (70 %) bei bentonito (30 %)
miSiniu.

Kadangi PBK talpinimo greZinys yra simetrikas, tai sie-
kiant optimizuoti skai¢iavimo laika modeliavimas atliktas
plokstumoje, lygiagrecioje simetrijos asiai (angl. axis-sym-
metric analysis). Visg modelio tinklelj (2 pav.) sudaré ~1000
trikampiy elementy, o sistema diskretizuotesné inZineri-
niuose barjeruose, nes juose tikétina didZiausia nagrinéjamy
parametry kaita.

Pradinés ir krastinés salygos

Pasirémus anksciau atliktais temperatiros skai¢iavimais
laidojant RBMK-1500 PBK kristalinése uolienose [10] bei
geologiniais duomenimis Lietuvoje [11], konservatyviai
priimta pradiné 32 °C temperatiira visoje modeliuojamo-
je sistemoje. Silumos i3siskyrimas i§ PBK konteinerio po
50 mety saugojimo buvo jvertintas naudojant programa
ORIGEN-S [12] laikant, kad RBMK-1500 PBK pradinis jso-
drinimas 2,8 %, o i$degimas 30 MW/kgU. Pats PBK laidoji-
mo konteineris néra modeliuojamas, ta¢iau reprezentuoja-
mas krastine salyga, kuri atitinka mazéjantj $ilumos srauta
nuo i$orinés konteinerio sienelés. Auks¢iausia temperatira
ant i$orinés PBK konteinerio sienelés yra laikoma vienu kri-
tiniy kapinyno parametry [13] ir turi bati ne didesné kaip
100 °C. Sitaip i$vengiama vandens virimo prie konteinerio
pavirsiaus, dél kurio pasikeisty bentonito savybés, o susida-
riusios druskos paspartinty konteinerio korozijg [14]. Silu-

2 lentelé. TermoinZinerinéje analizéje tirti atvejai

mos srautai per i$orines modelio ribas buvo priimti lygis
nuliui.

Pradinis prisotinimas vandeniu inZineriniuose ir gam-
tiniame barjeruose yra nevienodas. Jis priklauso nuo realiy
kapinyno salygy patalpinus PBK konteinerius bei uzsandari-
nus tunelius. Pasirémus eksperimentiniy tyrimy pozeminéje
laboratorijoje rezultatais [8] buvo priimta, kad bentonitas
ir tunelio uzpildo medziaga vandeniu prisotintos nevisis-
kai - atitinkamai 85 ir 70 %, o kristalinés uolienos vandeniu
prisotintos visiskai (100 %). Priimtos krastinés salygos atitin-
ka numatomg poZeminio vandens pritekéjima j modeliuoja-
ma sistema.

Deformacijoms medziagose jvertinti buvo priimta, kad
pradiniai mechaniniai jtempimai koordinaciy asiy kryptimis
lygts 200 kPa inzinerinése medziagose ir 22 MPa kristalinése
uolienose [8]. Poslinkiai asiy kryptimis negalimi inZineriniy
struktiry ir kristaliniy uolieny sankirtoje.

REZULTATU ANALIZE

Atlikta tiek kompleksiné THM procesy, tiek atskirai $ilu-
miniy ir hidrauliniy procesy, jvertinant ir nejvertinant jy
tarpusavio sgveika, analizés (T, H, TH). Toliau pateikiami
ir aptariami temperataros kaitos, medziagy prisotinimo
vandeniu dinamikos bei mechaniniy poslinkiy skaitinio
vertinimo rezultatai. Analizé atlikta 200 mety periodui po
PBK konteinerio patalpinimo ir transportavimo tuneliy uz-
sandarinimo.

Temperatiaros kitimo modeliavimo rezultatai

Termoinzineriné analizé aplink vieng i§ PBK laidojimo kon-
teineriy atlikta atsizvelgus j vykstanciy procesy kompleksis-
kuma (2 lentelé). T analizéje modeliuojami $ilumos mainai,
nevykstant kompleksiniams fluidy pernasos (H) ir mecha-
niniams (M) procesams. Temperataros pasiskirstymas siste-
moje nustatytas atskirais atvejais, esant skirtingoms pirminio
inzinerinio barjero (bentonito) ilumos laidZio koeficiento

Analizé Atvejis Apibudinimas Bentonito Silumos laidZio koeficientas AW / (m - K)
Pesimistinis atvejis — vertinami
T Siluminiai procesai, kai bentonitas mazai 04
prisotintas vandeniu (20 %)
Tikétinas atvejis — vertinami Siluminiai
T T, procesai, kai bentonitas i$ dalies 1,1
prisotintas vandeniu (85 %)
Optimistinis atvejis — vertinami Siluminiai
T, procesai, kai bentonitas visiskai 1,35
prisotintas vandeniu (99,9 %)
TH Vertinami Siluminiai ir hidrauliniai Tiesiskai kintantis (1-1,35),
™ ! (kinta medziagy drégnis) procesai priklauso nuo bentonito drégnio
H Vertinami Siluminiai, hidrauliniai procesai ir Tiesiskai kintantis (1-1,35),
2 konvekcinio Silumos perdavimo jtaka priklauso nuo bentonito drégnio
THM THM Vertinami siluminiai, hidrauliniai ir Tiesiskai kintantis (1-1,35),

mechaniniai procesai

priklauso nuo bentonito drégnio
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vertéms (pesimistinei, tikétinai, optimistinei). TH analizéje
$ilumos mainai vertinami kompleksiskai fluidams tekant bei
iStiriama konvekcinio $ilumos perdavimo mechanizmo jtaka
temperatiros pasiskirstymui. THM analizéje tiriama $ilumos
sklaida i$ konteinerio vienalaikiai vykstant ir mechaniniams
procesams.

Temperatiiros kaita analizuojama P1-P4 taskuose.
P1 - taskas transportavimo tunelyje, 2,5 m vir§ PBK kontei-
nerio. P2 - tagkas ant iSorinio PBK konteinerio pavirsiaus.
P3 - tagkas ant iSorinio bentonito pavirSiaus. P4 - taskas
kristalinése uolienose, 2,5 m atstumu nuo PBK konteinerio.

T analizé

Silumos sklaidos efektyvumas nagrinétas esant skirtingiems
bentonito drégniams S (Silumos perdavimo koeficientams
\). Temperataros kitimo kreivés analizuojamuose taskuo-
se parodytos 3 pav. Auksciausia bentonito, kontaktuojan-
¢io su iSorine konteinerio sienele (P2 taskas), temperatira
zenkliai priklauso nuo bentonito drégnio. Maksimali tem-
peratiira (~90 °C) nustatyta (TP) atveju, esant pesimistinei
prielaidai, jog bentonitas yra sausas - jo $ilumos laidzio ko-
eficientas A yra maziausias, palyginti su (T) ir (T)) atvejais.
Skirtumas tarp nustatyty auks$éiausiy temperatiros veréiy
pesimistiniu () ir optimistiniu (7)) atvejais P2 taske yra
~27 °C. Temperatiiry vertés tikétinu (7)) atveju yra tarp
nustatyty esant pesimistinéms (Tp) ir optimistinéms (7))
bentonito A vertéms. Skirtumas tarp nustatyty auksc¢iausiy
temperatiros verciy tikétinu (7)) ir optimistiniu (7)) atve-
jais yra ~2,5 °C.

Nustatytas temperatiros kitimo pobudis kituose ana-
lizuotuose taskuose yra labai artimas visais tirtais atvejais.
Temperatiry skirtumai tarp auks$éiausiy verciy pesimisti-
niu (TP) ir optimistiniu (T) atvejais yra ~0,3 °C, ~0,4 °C ir
~0,15 °C atitinkamai P1, P3 ir P4 taskuose.

TH analizé

Realiomis kapinyno salygomis bégant laikui kinta inZineri-
niy barjery drégnis S, todél proporcingai keiciasi $ilumos lai-
dZio koeficientas A. 4 pav. pavaizduotas temperatiiros kitimo
P2 taske pobudis, nustatytas atlikus TH analize. Palyginimui
pateikti ir rezultatai, gauti nagrinétais T analizés atvejais, kai
priimtos tikétinos (7)) ir optimistinés (T ) bentonito X vertés.

Kompleksinio $ilumos mainy ir fluidy tekéjimo verti-
nimo (TH,) rezultatai parodé, kad temperatiiros vertés P2
taske yra maZesnés, palyginti su T analizés tikétinu (T)
atveju, bet didesnés, palyginti su T analizés optimistiniu
(T) atveju. Auksciausiy temperatiiry skirtumai atitinkamai
lygits ~-2,5 °C ir ~0,7 °C. Sie skirtumai rodo, kad temperatii-
ros vertinimas atsizvelgiant j realiomis kapinyno salygomis
vykstan¢ius fluidy judéjimo procesus yra tikslesnis nei kon-
servatyviai priimant konkrecias laike nekintanéias inzineri-
niy barjery drégnio vertes.

Pagrindinis $ilumos pernasos mechanizmas geologinio
kapinyno salygomis yra $iluminis laidis, t. y. $iluma sklinda
dél temperatiros gradiento medziagose. Be $ilumos laidzio,
galimas ir kitas $ilumos perdavimo mechanizmas — konvek-
cija, kai $iluma pernesama kartu su tekancio fluido srautu.
Realiomis kapinyno salygomis $is tekéjimas (sunkimasis) yra

Temperatira °C

...... Tp(P1) wTp(P2) -Tp(P3) - Tp(P4)
—Tt(P1) —Tt(P2) —THP3) —Tt(P4)
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\
90 .....................................
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80
75
70
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Laikas po kapinyno uzdarymo metais

1,E+00 1,E+01

3 pav. Temperatiros kaita analizuojamuose taskuose (P1-P4) T analizés atvejais



Termo-hidro-mechaniniy procesy panaudoto branduolinio kuro giluminiame kapinyne modeliavimas

177

Temperatira °C

—Tt(P2)

- -To(P2) —TH1(P2) ---TH2(P2)

1,E-02

1,E-01

Laikas po kapinyno uzdarymo metais

1,E+00 1,E+01 1,E+02

4 pav. Temperatros kitimas P2 taske T ir TH analizés atvejais

labai létas procesas, nes inzinieriniy medziagy bei uolieny
hidraulinis laidis yra itin mazas. Todél dazniausiai nustatant
temperatiros pasiskirstyma konvekeinis $ilumos perdavimas
nevertinamas. Papildomai atlikus TH analize (TH, atvejis)
konvekcinis $ilumos perdavimas buvo jvertintas. Gauti re-
zultatai (4 pav.) parodé, kad prielaida teisinga, nes tempera-
tiros kitimo priklausomybés (TH, ir TH, atvejais) artimos,
o skirtumai tarp auks$¢iausiy temperatiiros veréiy nedideli.
Taigi konvekecinio $ilumos perdavimo mechanizmo galima
nevertinti modeliuojant temperatiiros pasiskirstyma aplink
PBK laidojimo konteinerj geologinio kapinyno salygomis.

THM analizé
Mechaniniai procesai neturi jtakos $ilumos perdavimui lai-
dzio badu, taciau dél mechaniniy jtempimy medZiagose at-
siradusios deformacijos gali pakeisti fluidy tekéjimo rezima,
kartu ir $ilumos perdavima konvekcijos badu.

THM analizés rezultatai parodé, kad temperataros kitimo
analizuotuose taskuose pobudis beveik identiskas tempera-

tiros kitimo priklausomybei, nustatytai TH, analizés atveju.
Galima daryti i$vada, kad mechaniniy procesy bei $iy proce-
sy sukelty deformacijy jtaka $ilumos mainams yra minimali.
Taigi, optimizuojant modeliavima, pakanka atlikti komplek-
sine TH analize, norint jvertinti temperataros pasiskirstyma
geologinio kapinyno aplinkoje.

Rezultaty palyginimas

Atliekant termoinZinerine analize temperatara buvo jvertin-
ta ne tik pasirinktuose taskuose, bet ir visoje nagrinéjamoje
sistemoje. Nustatytos auk$ciausios temperataros vertés P1-
P4 tagkuose ir sistemoje pateikiamos 3 lentel¢je. DidZiausia
temperatara (~94 °C) uzfiksuota vienu i§ T analizés atvejy
(Tp’ pesimistiné bentonito A verté) — prie iSorinés PBK kon-
teinerio sienelés. Si verté yra mazesné nei 100 °C, todél gali-
ma teigti, kad laidojimo konteineris, su jame esan¢iu RBMK-
1500 PBK, atitikty temperatiiros reikalavimus net ir esant
pesimistiniam inZineriniy barjery degradacijos scenarijui,
t.y. bentonitui visiskai i$sauséjus.

3 lentelé. Nustatytos auk3ciausios temperatiiros vertés nagrinétuose taskuose

Atvejis T, (P1)°C T,.,(P2)°C T, (P3)°C T, (P4)°C T, (sistemoje) °C L"’"‘a;; :‘:'n'::i:'s"a“‘a
T, 37,6 89,8 51,7 39,3 93,9 1,2
T, 374 65,0 51,4 39,2 64,4 1,8
T, 37,2 62,5 51,3 39,2 62,7 1,8
TH, 37,5 63,1 51,5 39,3 65,0 1,4
TH, 37,5 63,2 51,5 39,3 65,0 1,4
THM 37,5 63,0 51,5 39,2 64,8 1,4
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Panasis tyrimai Lietuvoje (laidojant RBMK-1500 PBK)
tik pradedami, todél publikuoty rezultaty palyginimui néra
daug. Naudojant kompiutering programa FLUENT atliktas
skaitinis temperatiros modeliavimas kristalinése uolienose
(neatsizvelgiant j kompleksiskai vykstan¢ius HM procesus)
[10]. Kadangi skai¢iavimuose priimamas identiskas $ilumos
srautas i§ PBK konteinerio ir artimos pradineés salygos (tem-
peratra, bentonito drégnumas) kaip ir [10], todél galimas
kokybinis rezultaty palyginimas T analizés atveju. Nustaty-
tos auksciausios temperatiros sistemoje, kai bentonitas ma-
zai drégnas, yra ~94 °C (COMPASS) ir ~92 °C (FLUENT), o
kai bentonitas prisotintas vandeniu - atitinkamai ~64 °C ir
~72 °C. Skirtumai tarp nustatyty auksciausiy temperatiiry
néra dideli ir galéty bati aiskinami kiek skirtingomis skai-
tinio modelio koncepcijomis ir $iek tiek besiskirianciomis
medZiagy parametry skaitinémis vertémis.

Medziagy prisotinimo vandeniu modeliavimo rezultatai
Medziagy prisotinimo vandeniu dinamika buvo modeliuo-
jama atskirais analizés atvejais — H, TH ir THM. H analizé
reprezentuoja atvejj, kai palaidojamas tus¢ias PBK konteine-
ris ir modeliuojami hidrodinaminiai procesai neissiskiriant
$ilumai. TH ir THM analizés jau aptartos anksciau.

Pradinémis geologinio kapinyno salygomis inZineriniai
barjerai nebus visiskai prisotinti vandeniu (1 lentelé). H ana-
lizés metu (nesant $ilumos $altinio) stebimas sparciausias
bentonito prisotinimas vandeniu® (~19 mety). Kompleksi-
niy TH ir THM procesy analizés atvejais dél i$siskiriancios
$ilumos i§ PBK konteineriy visi$kas prisotinimas trunka
dvigubai ilgiau (~38 metus). Tunelio uzpildo medziagos pri-
sotinimas vandeniu visais analizuotais atvejais uztrunka il-
giau nei analizuotas laiko periodas (> 200 mety). Tai susije
su $ios medziagos hidraulinémis charakteristikomis. Gauti
rezultatai TH ir THM analizés atvejais labai panasas, todél
galima teigti, kad mechaniniai procesai tirtoje PBK laidoji-
mo sistemoje nesukelia deformacijy, kurios Zenkliai pakeisty
drégmeés judéjimo rezima.

Mechaniniy poslinkiy modeliavimo rezultatai

Mechaniniy poslinkiy u,, u aSiy kryptimis skaitinio vertini-
mo rezultatai (200 mety po PBK konteinerio patalpinimo) pa-
rodyti 5 pav. Labiausiai yra deformuojamos inzinerinése PBK
kapinyno konstrukcijose esancios sandarinimo medziagos,
nes patalpinus PBK konteinerj, grezinys ir transportavimo

? Kai visas patalpinimo greZinyje esantis bentonitas visiskai prisotinamas
vandeniu.

X — poslinkiai m
0,007
0,002
-0,003
-0,008
-0,01
-0,02
- -0,02
-0,03
-0,03
-0,04

'-

Y — poslinkiai m

0,08
0,07
0,06

£ 0,05
£ 0,04

"l oos
0,02
0,007
-0,004
-0,02

5 pav. Mechaniniai poslinkiai inZineriniuose barjeruose vertikalia ir horizontalia kryptimis
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tunelis bus uzsandarinami nevisiskai vandeniu prisotintomis
medziagomis, kurios laikui bégant visiSkai prisisotins, kartu
uzimdamos didesnj tarj. InZineriniy medZiagy plétimasis j
iSore yra apribotas standumu pasizymin¢iais PBK konteine-
riu bei kristalinémis uolienomis.

Didziausi mechaniniai jtempimai atsiranda PBK patalpi-
nimo greZinio ir transportavimo tunelio sankirtoje. Nusta-
tyti maksimalas poslinkiai vertikalia kryptimi u, (~0,08 m)
yra 3 kartus didesni nei horizontalia kryptimi u . Tuo tarpu
aplink PBK konteinerj yra stebimi maZzesni poslinkiai.

ISVADOS

Atlikus procesy, vykstan¢iy RBMK-1500 PBK hipotetiniame
kapinyne, modeliavimg, buvo nustatyta, kad:

1. Temperataros vertinimas atsizvelgiant j realiomis ka-
pinyno salygomis vykstancius fluidy judéjimo procesus (TH
analizé) yra tikslesnis, o nustatyta auksc¢iausia temperatira
skaitine verte (~2,5 °C) mazesné nei priimant tikéting, bet
laike nekintan¢ia inzineriniy barjery drégnio S verte (T ana-
lize).

2. Nustatyta auksciausia, ~94 °C, temperatira prie lai-
dojimo konteinerio pavirsiaus (pesimistiné X verté, never-
tinami HM procesai) atitinka temperataros reikalavimus
(<100 °C).

3. Pagrindinis $ilumos perdavimo mechanizmas nagriné-
toje PBK laidojimo sistemoje yra $iluminis laidis ir optimi-
zuojant modeliavimg konvekeinio $ilumos perdavimo galima
nevertinti.

4. Mechaniniy procesy jtaka $ilumos mainams bei fluidy
tekéjimo rezimui tirtoje PBK laidojimo sistemoje yra minimali,
todél optimizuojant modeliavimg gali bati nevertinama.

5. Didziausi mechaniniai jtempimai nustatyti PBK kon-
teinerio patalpinimo greZinio ir transportavimo tunelio san-
kirtoje, o nustatyti maksimalts poslinkiai vertikalia kryptimi
u, (~0,08 m) yra 3 kartus didesni nei horizontalia kryptimi u.

Santrumpos

RBMK - didelés galios kanalinio tipo reaktorius; PBK - pa-
naudotas branduolinis kuras; KBS-3 - Svedijos panaudoto
branduolinio kuro laidojimo koncepcija; THM - termo-hid-
ro-mechaniniai procesai.

Gauta 201104 11
Priimta 2011 06 20
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MODELLING OF THERMO-HYDRO-MECHANICAL
PROCESSES IN A GEOLOGICAL REPOSITORY OF
SPENT NUCLEAR FUEL

Summary

The construction of a spent nuclear fuel (SNF) repository in a geo-
logical structure will impact the stable geological environment
that has settled over centuries, and the disposed off SNF contain-
ers will release a residual amount of heat. These changes in the
environment of a geological repository will lead to a simultaneous
and coupled heat exchange (T), fluids (moisture and air) transfer
(H) and mechanical (M) processes. A comprehensive assessment
of the latter processes is important for the general safety of the
repository.

The numerical assessment of the processes around one can-
ister with the RBMK-1500 SNE disposed off in a hypothetical re-
pository in crystalline rocks, is presented in the paper. Based on the
performed analysis, temperature distribution in the system and the
highest temperature have been determined, the dynamics of water
saturation within the material of engineering barriers and mechan-
ical displacements in the engineering barriers have been assessed.
Results of the heat transfer modelling have revealed the importance
of coupled heat and hydrodynamic processes for the maximum val-
ue of temperature in the engineering barriers, whereas the impact
of mechanical processes was insignificant. Moreover, the highest
temperature close to the surface of the canister does not exceed the
allowable 100 °C.

Key words: geological repository, crystalline rocks, RBMK-1500
spent nuclear fuel, thermo-hydro-mechanical processes, numerical
modelling

Jlaproc I0crunasmyyc, Ilopunac Iomxkac

MOJE/IMPOBAHUNE TEPMO-TIIPO-
MEXAHMYECKHNX ITPOIJECCOB B I'TTYBMTHHOM
MOTMIBHUKE OTPABOTAHHOTO AOEPHOTO
TOIUINBA

Pesome

YcraHOBKa MOTM/IbHUKA OTpaboTaHHOTO sAfepHoro Tomnusa (OAT)
B TEONIOTMYECKUX CTPYKTYpPaX HAPYIIUT CTAOUILHOCTD, CIOXKUB-
IIyI0CA HA TIPOTKEHUN CTONIETHIA, @ 3aXOpOHEHHbIE KOHTejiHepbl
OYIYT BBIZIETATD OIPefieNieHHOe KOMMYeCTBO OCTATOYHOI TEITOTHI.
JlaHHbIE M3MEHEHUA B OKDY’KAIOLeil Cpefie Teo/ornyeckoro Mo-
TWIbHMKA TIOBJIEKYT OfHOBPEMEHHBIE U B3aMMOCBA3aHHbIE IIPO-
neccsl Ternoobmera (T), mepenoca ¢ronpos (Bmary Bosayxa) (I)
u Mexanmdeckue (M). KommiexkcHast onjeHKa JaHHBIX IIPOLIECCOB
Ba)KHa JI/I 0011elt 6€30ImacHOCTI MOTY/IbHMKA.

B HacrosAmieit craTbe NpENCTABIEHBI PE3YNbTAThl YMCIOBOI
OLIEHKM KOMIITIEKCHBIX IporieccoB TTM BOKpYr OfHOIoO 13 KOH-
TeltHepoB ¢ HaxopAmuMcsA B Hem OAT PEMK-1500, momeneHHOTO
B TUIOTETNYECKOM IMyOMHHOM MOTMIbHUKE B KPUCTA/IMYECKIX
TOPHBIX IOpOfax. Bo BpeMs aHamu3a ObUIN YCTaHOB/IEHBI pacIpe-
IelieHue TeMIIepaTypbl B MOJENMPYeMOll CUCTeMe, HaMBbICLIAs
TeMIIepaTypa, OLleHEeHbI AMHAMMKA HACBIIEHNUA BOJIO MaTepuana
MH)XeHEPHbIX 6apbepoB 1 BO3SMOKHBIE MEXaHITYeCKIe OTKIOHEHIA
B MH)KEHEPHBIX O6apbepax. Pesy/mbTaThl MOJEMMPOBAHIA PaCCeAHNUA
TeIJIa TI0Ka3a/lIu BIMAHUE TEIUIOBBIX U TMAPOANHAMIYECKNUX IPO-
IIeCCOB U JX B3aMMOJEVICTBIA HA MAKCUMAJIbHYIO TEeMIIEPaTypy B
MHKeHEpHbIX 6apbepax, B TO BpeMs KAK MEXaHITIeCKIe POIEeCChI
Ha Hee He BNUAKT. KpoMe TOro, GbIIO0 YCTAHOBIIEHO, YTO HAMBBIC-
IIas TeMIeparypa y I0BepXHOCT! 3aXOPaHIBAEMOro KOHTelHepa
He npeBbiaeT fornyctumbix 100 °C.

KimoueBble croBa: ITyOMHHBIT MOTMIBHUK, KPUCTA/IINYECKIE
TOpHbIe IOPOfBL, 0OTpaboTanHoe sinepHoe TomtnBo PBMK-1500, Tep-
MO-THIPO-MeXaHIYecKie MPOLeCChl, YMCI0BOE MOJIeIIPOBaHIIe



