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В работе приведены результаты расчетного исследования температурных режимов конструкцион-
ных элементов ТУК-153, загруженного ОЯТ реакторов ВВЭР-1000, а также результаты расчетно-экс-
периментальных исследований, проведенных с целью верификации методов и подходов, использованных 
при создании расчетных моделей.
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This paper presents the results of computational study of temperature condition of cask TUK-153 loaded 
with VVER-1000 SNF and results of computational and experimental study performed to justify methods and 
approaches used in computational models.
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Рассматриваемый в настоящей работе транс-
портный упаковочный комплект (ТУК) ТУК-153 
(рис. 1) предназначен для транспортирования 
отработавшего ядерного топлива (ОЯТ) реакто-
ров ВВЭР-1000 и относится к контейнерам нового 
поколения. Поскольку все ТУК нового поколе-
ния [1] рассчитаны на большие значения оста-
точного тепловыделения ОЯТ, учитываемые при 
обосновании безопасности значения темпера-
туры оболочек твэлов отработавших тепловы-
деляющих сборок (ОТВС) и поверхности ТУК, 
как правило, близки к их предельно допустимым  
значениям.

ТУК-153 в соответствии с НП-053-04 [2] отно-
сится к упаковкам типа B(U)F. Для таких упаковок 

в части температурных режимов устанавливаются 
требования [2, 3] по:

 ▪ максимальной температуре поверхности 
упаковки (85 °С);

 ▪ рабочему диапазону температур окружаю-
щей среды (от − 40 до + 38 °С с учетом параметров 
инсоляции);

 ▪ максимальной температуре поверхности 
упаковки в случае перевозки в закрытом транспорт-
ном средстве;

 ▪ максимальной температуре поверхности 
оболочки твэлов перевозимых ОТВС при нор-
мальных условиях эксплуатации (НУЭ) и в случае 
пожара;

 ▪ максимальной температуре поверхности 
канала чехла при НУЭ;

 ▪ максимальной температуре уплотнения 
наружной крышки при НУЭ (130 °С).

Выполненное в рамках настоящей работы рас-
четно-экспериментальное исследование темпе-
ратурных режимов конструкционных элементов 
ТУК-153, загруженного ОЯТ реакторов ВВЭР-1000, 

осуществлялось в два этапа.
На первом этапе разработаны и методами мате-

матического моделирования обоснованы расчетные 
модели имитатора ОТВС, а также проведена вери-
фикация этих расчетных моделей по результатам 
расчетно-экспериментального исследования тем-
пературных режимов конструкционных элементов 
ТУК-153, загруженного 18 имитаторами ОТВС. 
Для имитатора ОТВС предварительно проводилось 
исследование его работоспособности. Все расчет-
ные исследования выполнены с использованием 
аттестованного программного средства (ПС). 

Используемый в ходе экспериментальных 
исследований имитатор ОТВС представлял собой 
пучок металлических прутков и трубчатых электро-

нагревателей (ТЭН), расположенных в треугольной 
решетке. Габаритные размеры имитатора ОТВС и 
рабочая длина ТЭН идентичны габаритным разме-
рам ОТВС и активной части твэлов, соответственно. 
Суммарная мощность 6 ТЭН, расположенных в 
имитаторе, приблизительно равна остаточному 
тепловыделению ОТВС и составляет 1,61 кВт. 
Схема имитатора ОТВС представлена на рис. 2.

Первая экспериментальная установка пред-
ставляла из себя помещенный в канал чехла (КЧ) 
имитатор ОТВС с размещенными внутри него 
термопарами. Экспериментальная установка 
размещалась на теплоизолированных опорах в 
горизонтальном положении в камере термостатиро-
вания, в которой поддерживалась заданная темпе-
ратура (рис. 3).

Для измерения температур конструкционных 
элементов имитатора ОТВС использовались термо-
пары, закрепленные на поверхности ТЭН (ТЭП1) и 
заделанные в соседние с ТЭН прутки (ТЭП2-ТЭП5) 
на высоте, соответствующей сечению ОТВС с мак-
симальным энерговыделением (рис. 4).

Рис. 1. Общий вид ТУК-153
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Рис. 2. Схема имитатора ТВС-2М: 1 – стакан; 2 – дистанционирующий диск; 
3 – пруток; 4 – хвостовик; 5 – ТЭН

Рис. 3. Экспериментальная установка для подтверждения
работоспособности имитатора ОТВС ВВЭР-1000

Рис. 4. Схема размещения термопар в имитаторе ОТВС
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Показания термопар в ходе выполнения экс-
перимента фиксировались регистратором много-
канальным в непрерывном режиме. Показания 
наружных поверхностей КЧ фиксировались тепло-
визором FLIR i3 [4].

В ходе выполнения эксперимента при посто-
янной температуре в камере термостатирования, 
равной 20 °С, и работе имитатора на номинальной 
мощности достигался квазистационарный режим, 
при котором изменение регистрируемой темпера-
туры за последние 2 часа не превышало 1 °С. Затем 
температура в камере поднималась до 200 °С, а 
после установления квазистационарного режима 
производилось отключение установки.

При визуальном осмотре имитатора, прове-
денном по окончании эксперимента, каких-либо 
повреждений выявлено не было. Вследствие этого 
заключено, что такая конструкция имитатора явля-

ется надежной для проведения исследования тем-
пературных режимов конструкционных элементов 
ТУК-153, загруженного имитаторами ОТВС.

Расчетная модель имитатора ОТВС (рис. 5) [5] 
представляет собой двухмерный профиль наиболее 
энергонапряженного сечения имитатора ОТВС, раз-
мещенного в КЧ.

Полученные зависимости показаний термо-
пар и расчетных значений температуры от времени 
приведены на рис. 6. Сравнение эксперименталь-
ных данных и расчетных значений температур 
конструкционных элементов имитатора ОТВС 
свидетельствует о том, что превышение расчетных 
значений над экспериментальными при устано-
вившемся квазистационарном режиме составляет 
порядка 6 %, что подтверждает консервативность 
приближений, принятых при подготовке расчетной  
модели.

Рис. 5. Расчетная модель имитатора ОТВС

Рис. 6. Результаты расчетно-экспериментального исследования зависимости температурных режимов  
конструкционных элементов имитатора ОТВС от времени: а) – показания термопар; 

б) – сравнение экспериментального и расчетного значения температуры поверхности ТЭН
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На второй экспериментальной установке осу-
ществлялось исследование температуры внешней 
поверхности ТУК-153, поверхности КЧ, поверх-
ности ТЭН и поверхности герметизирующей про-
кладки внутренней крышки. Принципиальная 
схема экспериментальной установки для опреде-
ления температурных режимов ТУК-153, загру-
женного 18 имитаторами ОТВС, приведена на  
рис. 7.

Картограмма загрузки ТУК-153 имитаторами 
ОТВС, а также схема расположения термопар в 
имитаторах приведены на рис. 8. Расположение 
термопар выбрано исходя из соображений симме-

трии и из предварительной оценки поля температур 
внутри ТУК-153.

Основой экспериментальной установки явля-
ется ТУК-153, загруженный 18 имитаторами 
ОТВС с подключенным измерительным оборудо-
ванием. Упаковка устанавливалась в вертикальном 
положении на теплоизолирующей опоре в шахте. 
Контактные кабели и холодные спаи термопар выво-
дились через отверстие клапана нижней крышки 
упаковки и слой теплоизолирующего материала. 
Теплоизоляция использовалась вместо транспорти-
ровочных демпферов, при этом верхняя крышка в 
рамках эксперимента не использовалась.

Рис. 7. Схема размещения ТУК-153 в шахте

Рис. 8. Картограмма загрузки ТУК-153 и схема размещения термопар в имитаторах ОТВС
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В эксперименте использовался трехфазный 
источник питания мощностью 30 кВт и многоканаль-
ный регистратор сигналов термопар. Температура 
боковой поверхности упаковки регистрировалась 
тепловизором. Показания непрерывно регистри-
рующего оборудования записывались каждые 8 
часов. В ходе эксперимента для подтверждения 
работоспособности силовых кабелей периодически 
осуществлялись визуальные проверки показаний 
мощности источника по каждой фазе.

Перед отключением экспериментальной уста-
новки производилось контрольное измерение 
поверхности ТУК-153 контактным термометром. 
Критерием завершения эксперимента считалось 
установление квазистационарного режима.

Во время эксперимента по определению темпе-
ратурных режимов ТУК-153 составлены протокол 
изменений профиля температуры на поверхности 
ТУК-153, а также протокол измерений значений 
температур конструкционных элементов ТУК-153 
и имитаторов ОТВС. На их основе получены зави-
симости изменения температуры от времени, пред-
ставленные на рис. 9.

При создании расчетных моделей с использова-
нием аттестованного ПС для решения поставленных 
в рамках настоящей работы задач использовались 
следующие приближения и допущения:

 ▪ зазор между секциями чехла и внутренней 
стенкой корпуса упаковки вследствие темпера-
турного расширения конструкционных элементов 
равен 2 мм (в холодном состоянии 4 мм);

 ▪ слой нейтронной защиты в корпусе  
ТУК-153 и часть корпуса заменены гомогенизи-

рованным слоем с эквивалентными теплофизиче-
скими свойствами;

 ▪ теплообмен между наружной поверхностью 
корпуса ТУК-153 и окружающей средой осущест-
вляется за счет конвекции и излучения;

 ▪ наружная поверхность корпуса ТУК-153 в 
районе расположения демпферов – адиабатная.

Осесимметричная расчетная модель ТУК   -153, 
загруженного 18 имитаторами ОТВС, и вспо-
могательные расчетные модели приведены на  
рис. 10.

Полученные в ходе проведения расчета гра-
диенты температур осесимметричной модели 
приведены на рис. 11. Результаты расчетных и 
экспериментальных исследований приведены в  
табл. 1.

В результате выполнения расчетно-экспе-
риментального исследования температурных 
режимов конструкционных элементов ТУК-153, 
загруженного имитаторами ОТВС, верифициро-
ваны разработанные расчетные модели. Результаты 
исследования показали, что превышение рас-
четных значений температур конструкционных  

элементов ТУК-153 над экспериментально измерен-
ными может достигать 10 град., что подтверждает 
консерватизм использованных расчетных моделей, 
методов и подходов.

На втором этапе данной работы с использова-
нием верифицированных расчетных моделей про-
ведено расчетное исследование температурных 
режимов конструкционных элементов ТУК-153, 
загруженного ОЯТ реактора ВВЭР-1000.

Рис. 9. Зависимости изменения температуры конструкционных элементов ТУК-153,  
загруженного имитаторами ОТВС, от времени: а) – температура элементов внутреннего  

имитатора ОТВС, поверхности КЧ и уплотнения внутренней крышки;  
б) – температуры поверхности корпуса ТУК 153 на разной высоте  
от основания корпуса (от 1100 до 4100 мм) и температура воздуха
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Рис. 10. Осесимметричная а) и вспомогательные б) расчетные модели 

Рис. 11. Температурное поле осесимметричной модели без учета инсоляции: 
а) – все элементы модели; б) – на боковой поверхности

 

Таблица 1

Основные результаты расчетно-экспериментального исследования температурных  
режимов конструкционных элементов ТУК-153, загруженного имитаторами ОТВС

Исследуемая область Экспериментальное  
значение, °C

Расчетное  
значение, °C

Тр – Тэ,  
град.

Боковая поверхность на высоте 2600 мм от основания упаковки 72 73 1
Внутренняя поверхность КЧ 239 244 5
Поверхность ТЭН во внутреннем имитаторе 272 282 10
Уплотнение нижней крышки 72 74 2
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Для определения температурных режимов 
транспортирования ОЯТ разработана расчетная 
модель ТУК-153, размещенного в горизонтальном 
положении при температуре окружающей среды 
38 °С, находящегося под воздействием солнеч-
ных лучей (инсоляции) в течение 12 часов в сутки, 
и вспомогательные модели (рис. 12). Расчетная 
модель образована на основе осесимметричной 
модели  (рис. 10) вращением вокруг оси симметрии 
и поворотом этой оси из вертикального положения 
в горизонтальное. Это привело к изменению усло-
вий теплообмена боковой поверхности ТУК-153 с 
окружающей средой.

Параметры инсоляции цилиндрической поверх-
ности расчетной модели приняты в соответствии с 
требованиями НП-053-04 [2] и рекомендациями 
МАГАТЭ № SSG-26 [6] и приведены на рис. 13. С 

учетом изменения загрузки ТУК-153 при гомоге-
низации ТВС необходимо вместо вспомогательной 
модели имитатора ОТВС использовать вспомо-
гательную модель ОТВС (рис. 12). Суммарная 
мощность ОЯТ в соответствии с ограничением, 
установленным по суммарному остаточному тепло-
выделению ОЯТ, загруженного в ТУК-153, принята 
равной 29 кВт.

Динамика изменения температуры поверх-
ности и температурное поле расчетной модели с 
учетом инсоляции приведены на рис. 14.

Зависимость температур конструкционных 
элементов ТУК-153 в случае аварии с пожаром 
приведена на рис. 15. Результаты расчетов темпе-
ратурных режимов ТУК-153, загруженного ОЯТ, и 
нормативные значения максимально допустимой 
температуры приведены в табл. 2.

Рис. 12. Расчетная и вспомогательная модели: а) – расчетная модель ТУК-153;
б) – вспомогательная модель имитатора ОТВС; в) – вспомогательная модель ОТВС

Рис. 13. Параметры инсоляции ТУК-153
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Рис. 14. Результаты расчетного исследования температурных режимов ТУК-153,  
загруженного ОЯТ, при НУЭ:  

а) – влияние инсоляции на температуру поверхности; 
б) – температурное поле в осевом сечении расчетной модели; 

в) – температурное поле поверхности расчетной модели

Рис. 15. Зависимость температур конструкционных элементов ТУК-153 в случае пожара

Таблица 2

Результаты расчетного исследования температур конструкционных элементов  
ТУК-153, загруженного ОЯТ

Исследуемая область
Расчетное значение, °C Регламентируемое 

значение

без учета инсоляции с учетом инсоляции

Боковая поверхность 49 71 85
КЧ 184 197 300
Уплотнение внутренней крышки 53 77 110
Поверхность оболочки твэлов 261 271 (288*) 350 (380*)

 * В случае пожара.
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Из результатов, представленных в табл. 2, видно, 
что, несмотря на консервативность используемых 
методов и подходов, значения температуры поверх-
ности ТУК-153, твэлов и герметичного уплотнения 
внешней крышки, полученные в ходе выполненного 
на основе верифицированных моделей расчетного 
исследования температурных режимов ТУК-153, 
загруженного ОЯТ реактора ВВЭР-1000, не пре-
вышают значений, нормируемых в НП-053-04 [2],  
рекомендациях МАГАТЭ SSR-6 [7] и SSG-26 [6], 
даже при аварийных условиях транспортирования.

Проведение независимых оценок параметров 
безопасности является необходимой и неотъемле-
мой частью экспертизы безопасности (экспертизы 
обоснования безопасности) объектов использова-
ния атомной энергии. Выполнение таких незави-
симых оценок повышает качество выполняемых 
экспертиз и в конечном счете повышает безопас-

ность самих объектов использования атомной 
энергии.

Достоверность независимых расчетных оценок 
параметров безопасности объектов использования 
атомной энергии, осуществляемых организациями 
научно-технической поддержки Ростехнадзора, 
должны подтверждаться расчетными и/или экс-
периментальными исследованиями параметров 
безопасности.

Результаты исследований, приведенные в 
данной работе, а также опубликованные в работах 
[8, 9, 10], подтверждают консерватизм принятых 
методов и приближений при создании расчетных 
моделей с использованием аттестованного ПС. 
Таким образом, применение в дальнейшем анало-
гичных методов и подходов к созданию расчетных 
моделей обеспечит достоверность и консерватив-
ность получаемых с их использованием результатов.
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