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KonTeiiHepHOe XpaHeHne MPOO0JIeMHBIX BHA0B 0TPa00TABIIErO

SIIEPHOT0 TOILUIMBA CYJA0BBIX PEAKTOPHBIX YCTAHOBOK: aCNEKThI
TeNJIOBOH 0€30MACHOCTH

B.A. Haymog', C.A. I'ycak"?
' Topuwiii unemumym KHIL] PAH
* Topnwuii paxynomem K® ITempl'V, kagpedpa 2oprozo dena u o6oeawjenus

AnHoTanusi. B cratbe paccmarpuBaroTCsi BONPOCH! BIMSHHS TEIUIOBOTO (hakTopa Ha BBIOOP KOHCTPYKTHBHO-
KOMITOHOBOYHBIX PEIEHUI XpaHWIUIIA MPOOJIEMHBIX BHJIOB KOPaOeIbHOr0 OTpabOTAaBIIEro SJEPHOTO TOILIUBA
(OAT), nakomneHnHoro B MypmaHCKoM o6iactu. IIpuBeeHBI OCHOBHBIE IIOJIOXKEHHUS METOAMKH pacyera |
pe3yJIbTaThl IPOrHO3HBIX OLIEHOK TEIJIOBOrO pexkuma noazeMHoro xpanunuma OAT.

Abstract. In the paper the issues of thermal factor influence on choice of layout of storage facility for problem
types of ship spent nuclear fuel (SNF) accumulated in the Murmansk region have been considered. The
principles of the calculation method and the results of thermal regime assessments of underground storage
facility for SNF have been presented.

KuioueBble cioBa: orpadoraBiiee sgepHoe tomnuo (OST), cynoBele siiepHble SHEpreTuueckue ycTaHOBKHM, xpanwmmie (OST),
OCTaTOYHOE TEIUIOBBIACICHHUE, TEIUIOBast 0E30I1aCHOCT, MATEMAaTHIECKOEe MOACINPOBAHUE
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1. Beegenue

B KoHIenTyanbHOM OTHOLIEHWH pemeHne mnpobiemsl obpamenuss ¢ OST cynoBeIx simepHBIX
SHEPreTH4ecKkux ycTaHoBOK (DY) B Mypmanckoir obmactu OaszupyeTcs Ha TOCYIOApCTBEHHOW CTpaTerHH
UCIIONIb30BAaHHUSI 3aMKHYTOTO TOIUIMBHOIO LIMKJIA, COIJIACHO KOTOPOW OOJIydeHHOE TOIUIMBO JOJIKHO
HAaIpaBJIAThCS. Ha PaJHOXUMHYECKYIO IepepabdoTKy Ha IMPOU3BOJCTBEHHOM oObenuHeHuu "Mask". OnHako u3
peayn30BaHHBIX Ha CETOMHSIIHUN NeHb TexHosnoruil nepepadbotku OST BeImamaroT ypaH-IIUPKOHUEBOE TOIUIUBO
BOJIO-BOJISIHBIX PEAKTOPOB aTOMHBIX JIEZIOKOJIOB M ypaH-OepuiueBoe TorumiBo AITJI ¢ skunkoMeTammnuaecKuMu
peakropamu. Hapsimy ¢ yxasamneiMu Bugamu OSIT, comepkamMu HemepepadaThiBaeMble TOIUIMBHBIC
KOMITO3MLIMKM, K KaTeTOpHM MPOOJIEMHBIX BHAOB OOIyYEHHOTO TOIUIMBA TaKXK€ OTHOCATCA Je(EeKTHBIC
orpaboraBmme Teruosbessromue coopku (OTBC), HE COOTBETCTBYIOIIME HOPMATHBHBIM TPEOOBAaHUSAM K
TOIUIMBY, OTHPABIIIEMOMY Ha MEpepadOTKy, WM MMEIOIINE 3HAYMTENbHBIE TOBPEXKICHUS TOIUTMBHOM YacTH
(parmMeHTanyss TB3JI0B, MPOCHITH TOILIMBHON Kommo3uiuu W T..) ([Luwxun, 2007). B Hactosmiee Bpems
3HAUMTENbHAsT 9acTb NpoOiseMHbIX BUAOB OST XpaHHWTCI B YCIOBHSX, HE OTBEYAIOMIMX COBPEMEHHBIM
TpeboBaHuUsAM 110 obecrieueHnto 6e3omacHocTh. [Ipu 3TOM cpoku XpaHeHUs oTaeabHBIX BUoB OAT cocTtaBistoT
30 u Oonee yeT.

OTcyTCTBHE TEXHOJIOTHHM IEpepadOTKH IMPOOJEMHBIX BHJOB TOIUIMBA OOYCIOBHIIO OOBEKTHBHYIO
HeoOXoauMocTh mnpuHsATHS PocaromMoM pemieHuss o mpojuieHHOM XpaneHun Takoro OST B cheuuanbHO
CO3JJaHHBIX JUIS 3TOW LEJIM METaNIOOETOHHBIX KOHTEHHEpaX M B HA3eMHBIX XPaHWININAX O IOSBICHHS B
Poccun cooTBETCTBYIOMIMX TEXHOIOTHH NepepaboTku. O4eBUAHO, YTO OTIIOKEHHOE PEIICHHE NPOOIJIEMbI, KAKUM
SIBIISIETCS BPEMEHHOE XpaHEHHWE OOJIydYeHHOrO TOIUIMBA, HE CHHMaeT HeoOXoamMmocTu BbeiOopa Haumboiee
a¢¢dextuBHOTO crnocoba yrummsamum OST, koTropoe Ha JIUTENBHBIA TEPHOA BPEMEHH OCTaeTCA
BBICOKOAKTHBHEIM MaTepuanoM. OTOT mepuon (mopsaka 1000 et wm Ooiee) 3HAYUTENHHO IIPEBHIIIACT,
HaIpuUMep, MPOSKTHBIH CPOK CITY>KOBI MeTauT00eTOHHBIX KoHTelHepoB (50 ner), a HazemHble xpaHmmuma OAT
MIPEACTABISIOT COOOH NCTOYHMK IOBBIIIEHHON PaJHOJIOTHYECKOH OMACHOCTH ISl TEPPUTOPUH PETHOHA KaK IPHU
TEXHOTE€HHBIX aBapusX, TaK U B CIIydae TEPPOPUCTUUECKUX IEHCTBHUM.

ITepcnextuBa oOpamienust ¢ mnpobiemabiMu Buaamu OST 10 cux TOp OCTaeTcs JOCTATOYHO
HeomnpeneyneHHol. Tak, Harnpumep, AJsl ypaH-UMPKOHUEBOTO U ypaH-OepriuineBoro OST tpebyercst co3manue
TEXHHUYECKUX M TEXHOJOTMYEeCKUX CPEICTB IMepepadOTKH, B OCHOBHOM, Ha TOJOBHBIX CTaJUsIX Ipolecca.
3naunTenbHas 9acTh nedexrHoro OST Tpedyer pa3paboTku crenuanbHBIX TeXHOIOrHi 1o Beirpyzke OTBC u3
XPaHWINII ¥ MTOCIEAYIOIIEH 3arpy3K1 TaKOTo TOIUTMBA B KOHTEHHEPHI.

MuorodakTopHbI XapakTep mpobieMsl obpamienns ¢ npodiemusiMu Bugamu OSIT oOyciasiauBaer
MIOCTAaHOBKY BOIIPOCa O BO3MOXKHOM JOJITOBPEMEHHOM XPaHEHHH TaKOI'O TOIUIMBA, €CIM €ro mnepepadoTka
OKa)KETCSI HEBO3MOXKHOM MIIM HEIIeTIeCO00pa3HOM.
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Jlnst obecrieueHusi COBpEMEHHBIX TPEOOBAHHM 3KOJOTHYECKON 0€30MacHOCTH B 00JacTH OOpaIieHus ¢
00y4eHHBIM TOILIMBOM [opHBIM mHCTHTYTOM Konbsckoro Haywdnoro mentpa PAH Obu1 mpezsoskeH BapHaHT
JOJNTOBPEMEHHOTO XpaHeHHs mpoOnemHbix BuaoB OST B NOA3€MHOM XpaHWIHMILE, pa3MELIEHHOM B
reoyiornyeckux popmarusix peruona (Menvhuxos u op., 2003; 2006).

HayuHoe o0ocHOBaHME NPEUIOKEHHONW KOHUENIMH MOTPEeOOBaO, B YACTHOCTH, U3yUYEHUs TEIIOBOTO
pexxuma xpanuuia OST kak ogHOro U3 Hanboee BaXKHBIX (PAKTOPOB, ONPENEISIONINX BEIOOP KOHCTPYKTHBHO-
KOMITOHOBOYHBIX PEIICHU TaKOT0 OOBEKTa M HKCILTyaTal[IOHHBIE YCIIOBHS XpaHEHUS 00ITyYE€HHOTO TOILIHBA.

OtpaboraBiiee siepHOE TOIUIMBO, KaK MCTOYHHUK TeIJla, XapaKTepPHU3yeTCs] MOILIHOCTHIO OCTaTOYHOTO
sHeproseiienernss (MOD), 0OYCIIOBIEHHOTO pPaMOAKTUBHBIM paclaJoM COJEpKAIUXCs B OOJyYEHHOM
TOIUIMBE IIPOMYKTOB PEaKIMi JeneHnuss W akTuHUAoB. [Ipn sTtom BenmmumHa MOD ompenensercs B OCHOBHOM
TakUMH (haKTOpamMH, Kak 3HEProBBIPAOOTKA aKTHUBHBIX 30H M MPOAOJLKUTEIBHOCTh BBIIEPIKKH TOIUIMBA IOCIIE
ocraHoBa peaktopa. [lma mpoGmemusix BumoB OST cynoBsix SOV, HaKOIIGHHOTO B PETHOHE, XapaKTEPHO
6osbIIoe pazHOOOpa3ue yKa3aHHBIX MapaMeTpoB. Tak, HalpuMep, SHEProBBIPAOOTKA aKTHBHBIX 30H PEAKTOPOB
DY pazmmunoro Tuma BapeupyeT oT 3 10 97 I'Br-cyT, a Bpems Beigepxku OAT — ot ~6 mo ~40 xer. Hlupoxwmii
JMana3oH H3MEHEHHs YKa3aHHBIX IapaMeTpoB OOyCllaBIMBAaeT W 3HauMTeNbHOEe paszHooOpaszue OMAT mo
BemnunHe MOD. Ha ocHOBe pe3ynbTaTOB pacueTOB M30TOINHBIX COCTABOB AKTHBHBIX 30H PA3JIMYHOTO THIA
(Menvruxos u dp., 2003) onpexaencuo, uto cymmapuas MOD npobiemusix BumoB OAT na 2010 rox cocrasisier
npumepHo 29 kBT. ITpu aToM okoso 75 % 3Tol BeIMYHMHBI ONPEAETISeTCs OCTaTOYHBIM TEIUIOBBIICICHUEM ypaH-
upkonueBoro OST, uto oOyciioBneHo ero Haubosee BHICOKOH 3HeproeuipaboTkoit (ot 38 mo 97 I'Br-cyr) n
HaMMeHee IMPOJIOJDKUTENBHON BhIepkKoH. Haobopot, mist ypan-OepumeBoro OST B cpemHeMm XapakrepHa
HauMEHbIIass TIyOWHAa BBITOpaHUS (IMAla30H W3MEHEHHs TIyOMHBI BBITOpaHus oT 3 mo 25 I'Br-cyt), dro
00yCTIaBIMBAET OTHOCHTENBEHO Mayto BenmnanHy MOD Takoro TOILTHBA.

B Hacrosimel cTathe NMpencTaBlIeHbl OCHOBHBIE MOJIOXKEHHS pa3pab0TaHHOW METOIMKH M PE3YIbTaThl
pacdeToB TeMIIEpaTypPHOTO pesknMa moazemHoro xpanmnuma OT koHTeliHepHOTO THITA.

2. MeToauka pacyera TeMIIEPATYPHOIO peskHMMa KOHTelHepHoro xpanuiauma OAT

Hnst pacuetoB TemmneparypHoro pexkuma xpanwinia OST mpuMmeHeHa MeTOAMKa, OCHOBaHHAs Ha
YHUCIIEHHOM pelIeHHH IU(QQEepeHIMaNnbHOr0 YpaBHEHUsI HECTAllMOHAPHOM TEIUIONPOBOJHOCTH, KOTOPOE
CBA3BIBAECT BPEMEHHOE U IIPOCTPAHCTBEHHOE U3MEHEHUE TEMIIEPATYPhl U 3allUChIBACTCA B CIEAYIOLIEM BUE:

pcdT/dt = div(A-gradT) + q,.

3TO ypaBHEHHE MOKET OBITh MCIOIB30BaHO JUIsl PEIICHNS] KOHKPETHBIX 3a/1ad TeIUIONPOBOAHOCTH, €CIIH
OHO JIOTIOJIHEHO YCJIOBUSIMU OJTHO3HAYHOCTH, KOTOPHIE BKIIIOYAIOT B ceOsl:

—  TeOMEeTpHYECKHe yCIIOBUs, 3aatomue GopMy U pa3Mepsl Tea;

— (usHyeckue YCIOBHS, ONpEAEIIONMNe TEeIUIO(QU3UYecKre CBOHCTBAa BEIIECTBA (TEIUIONPOBOIHOCTE A,
YIENBHYIO TEINIOEMKOCTD ¢ M TUIOTHOCTD ), @ TAKXKE U3MECHEHHE B IPOCTPAHCTBE U BO BPEMEHH YAEIBHOMN
MOIITHOCTH BHYTPEHHHUX MCTOYHHKOB TEIUIA ¢y;

—  HadvaJbHBIC yCIOBUs, YCTaHABIMBAIOIIUE PACIPEEICHUE TEMIIEPaTypbl BHYTPHU Tela B HAYaJIbHBIH MOMEHT
BPEMEHH;

— TpaHUYHBIE YCIOBHUS, XapaKTEPU3YIOLIME MpPOLECC TEMI000MEHa MEXIy IIOBEPXHOCTBIO Tela H
OKpY>Karole ero cpeaou.

B kayectBe 0a30BOro NMporpaMMHOIO MPOJYKTa, MO3BOJISIONIEIO PEAM30BaTh YMCICHHOE PELICHUE
YpaBHCHUSA TCILUIONIPOBOAHOCTHU B TpeXMepHOfl IIOCTAHOBKC, UCIIOJIb30BaHa BepI/l(l)I/lLII/IPOBaHHaH MareMaTudcCKas
nporpamma FFM, paspaborannas cotpynuukoMm ['opHoro muctutyta KHI[ PAH A.B. HaymosbmM. [lis
MOJTYYEHHsI CHCTEMBI INCKPETHBIX alre0pandeckuX aHaJoroB ypaBHEHHs TEIIONPOBOIHOCTH B rporpamme FFM
ucnone3yercst Meron Ilarankapa ([lamaukap, 1984). AnmpoxcuManusi MPOU3BOMHOW OT TEMIIEPATyphl IO
BPEMEHH, KOTOpas TPHMEHSAETCSd B YKa3aHHOM METO/E, COOTBETCTBYET HESBHOM CXEMe, YTO IO3BOJISIET
MPUMEHATH OOJIBIINE IIarW MO BPEMEHHU NpPH PacueTe HEeCTallMOHApHBIX NpOIeccoB. [T pemeHus CHCTeMBI
anredpandecKux YpaBHEHUI NPUMEHSIETCSI METOJ MPOTOHKH B COYETaHMU ¢ MeTonoM [aycca-3eiinens, a ams
YCKOPEHHS CXOAMMOCTH MTEPAlMOHHOTO MpoLecca MIPH PELICHUH HEJIMHEHHOTO YpaBHEHUsI TEIUIONPOBOJHOCTH
UCTIONB3YETCA METOJ] BEPXHEN pellaKCaIlUH.

B nocranoBouHOM IIJIaHE HN3Yy4YCHUE TCIUIOBOI'O pEXKHUMa MOA3CMHOI'O XpaHUJIUIIA OoiT CBOAUTCA K
pacdyery MaKCHMAaJIbHOH TeMIepaTypbl TOPHOTO MacCHBa W MaTepualioB B KOHTEHHEpax, pa3MellaeMbIX C
IIPOM3BOJBHBIM IArOM B IOA3E€MHOM MOJyJle XpaHwiMia. MeTroauka pelleHus paccMaTpuBaeMOM 3ajadu
0asupyercsi Ha CO3JaHMM MAaTEeMaTHYECKOM MOJENM OIMHOYHOIO KOHTEHEpa, KOTopas XapaKTephu3yeTcs
OIpEJICTICHHBIMA T'€OMETPHUUSCKHMH TapaMeTpaMu W (U3MYECKUMH CBOWCTBaMH, a TakXXe TI'PaHUYHBIMU
YCIIOBUSIMH, M3MEHSIOLIMMUCS BO BPEMEHH B 3aBHCHMOCTH OT TEIVIOBOTO COCTOSIHUSI OKPY’KalOIIEH ero cpeipl
IO TETIJIOBBIM BO3IEHCTBUEM CHCTEMbI KOHTEHHEPOB.
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l'oBopss 0 reoMeTpHYecKHMX NapamMeTpax MOJENH, CJIeXyeT OTMETHUTh, YTO B HACTOAIIEE BpPEMS
pa3paboTaHbl ¥ U3rOTABJINBAIOTCS JIBE MOAN(DHUKALIUKN TPAHCIIOPTHO-YMakoBOYHbIX KoMIuiekToB (TYK) mst OST
tpancnoptHeIX ADY. Oxna mogudukanus (TYK-108/1, cm. puc. 1) npenHa3HayeHa 1jisi TPAHCIIOPTUPOBAHUS H
BpemeHHoro xpaHenusi OSIT aTOMHBIX TOABONHBIX JIOJOK M Ha3JABOIHBIX Kopabied BM® c snmepHbIME
SHEPreTHYeCKUMH ycTaHoBKamu, a Bropas mMomudukanus (TYK-120) — mis OST cynoB aToMHOTO JIeIOKOJIBHOTO
¢nora Poccun (I'yewvros, 2006). Konreiinepsr TYK-120, B yacTHOCTH, OYIyT HCIOJIb30BaHbBI JIsi XPAaHCHHUS
YPaH-IIMPKOHHEBOTO TOIUIMBA aTOMHBIX JIEJIOKOJIOB B HA3€MHOM XPaHUIIUILE, KOTOPOE BBEJICHO B SKCILTYaTALHIO
B 2006 . Ha Teppuropun ®I'YII "Atomduior" B MypmaHcke.

Kontetinep TYK-120 npakTuuecku aHanOrM4eH KOHTEHHEPY
TYK-108/1. OcHOBHOE OTIMYHE COCTOMT B TOM, YTO B Ka)KIOM H3
koHTeiiHepoB TYK-120 Oymer xparutscs 1o 70 TEIUTOBBIACTISIOMIAX
cOOpok, pa3MmeliaeMbix B JBa sipyca. B kouteiiHepax TYK-108/1
MoskeT pazmematses 10 49 OTBC B oxuH spyec.

Konteiitnep TYK-108/1 (TYK-120) mnpexacramser coOoi
UWIMHIPUYECKYIO0 KOHCTPYKIIMIO BBICOTON OKOJIO 4,6 M, COCTOSIIYIO U3
METAIIIOOETOHHOTO KOpIIyca JAWamMeTpoM NpuMepHo 1,6 M U IBYyX
CTAJIBHBIX TepMETUIHPYIOINX KPBIIICK. CuioBas 4acThb
METaJIOKOHCTPYKIIMK KOPITyca BBINOJIHEHAa U3 JABYX KOHIEHTPHYECKU
PacIoNOKEHHBIX HWJIMHIPUYECKUX CTaIBHBIX 000JI04YeK (BHYyTpeHHEH
TOJIIMHONW 16 MM M CHIJIOBOI Hapy>KHOH TOJIIIMHOHN 25 MM) C JHHILEM.
[Momocts Mexmy obomoukamu (Tommruaa 270 MM) 3aroiHeHa KECTKO
apMHpPOBAaHHBIM 0CO00 TPOYHBIM OeToHOM Kiacca D4100 mo
IDIOTHOCTH. APMHPOBaHHE OCHOBHOTO OETOHHOTO MACCHBA BBHITIOJTHEHO
B BHJE HAPYXXHOH M BHYTPEHHEW PEIIeTOK, CBA3aHHBIX PaJHaTbHBIMH
crepkHaMu. CHapy»KW KOHTeHWHepa YCTaHOBJEHA JKpPaHMpYIOIas Puc. 1. Konreiinep TYK-108/1
CTalibHast 00011049Ka (ToIHa 25 MM). 3a30p MEXIy SKpaHUPYIOLMIEH 1
CHJIOBOM 000s10uKamu (TouHa 85 MM) 3amosiHeH 6eToHoM Kitacca D3700 no mioTHOCTH.

BuyTtpennsas MIOJIOCTh KOHTeHHepa,
2 NpEeIHA3HAYEHHAsl Ul YIIOPAJLOYEHHOIO pPa3MELICHUs
cemu uexioB ¢ OTBC, umeer pazmepsl, aHaIOTHUHBIE

—F

3 MeTauindeckomy koHTelHepy TYK-18: nuamerp 775
5 MM U BbicoTa 3530 MM. Uexibl mpemHa3HadeHBI IS

ynopsimodeHHOTo pasmemenus B Hux OTBC B

4 BEPTHKAIILHOM TOJIOKEHHU. Yexon mpencTaBisier

co0oii CBapHYI0 KOHCTPYKUWiO BbeIcoTOH 3500 MM u

quaMerpoM mpuMepHo 240 MM, COCTOSIIyIO U3

TpyOHOrO 6J10Ka U IPOOKH. TpyOHBIH OJIOK COCTOHUT U3
1 3, 5 wm 7 Tpy0 (B 3aBHCHMOCTH OT THIIA
pa3MelaeMpIx COOpPOK) C TOJIIUHONH CTEHKH 3 MM,
BBapEHHBIX B KOPITYC M HW)KHIOIO PEUIETKY, K KOTOPOH
NPUBAapeHO JHUILE.

KoHerpykumsi KOHTeiHEepa JaHHOTO —THIIA
MOXeET OBITh TPEJCTaBJIICHa B CXEMaTHYECKOM BUJIE,
MIPUBEJICHHOM Ha puC. 2.

Oco0OeHHOCTH ~ KOHCTPYKIMHM  KOHTEWHepa,
KOTOpBIE 00YCIIOBJICHBI HAIMYUEM PA3HBIX MAaTEPHAIOB
U MHOXECTBA BHYTPEHHMX IIOJOCTEH pPa3IMYHOU
KOHOUI'YpaluH, OIPENeNsSiOT CIOXKHBI  XapakTep
TEIJIONEpelaud B KOHTEHHEpe 3a CYeT pas3IHyHbIX
MEXaHU3MOB MEPCHOCA TEIJIOThI (TeHJ’IOHpOBOZ{HOCTb,
KOHBEKLMSI, TEIJIOBOE M3IIyyeHUe). B 3Tux ycioBusx
JIETIBHBII pacueT paclpeneieHuss TeMIeparypsl B
KaXJIOM M3 DJEMEHTOB KOHTEWHepa 3aTpyIHEH,
MO3TOMY Ul TIPOBEICHHS PpAcyeToB TEIJIOBOTO
pexxnMa KoHTeiHepa ObLT pazpaboTaH METOAWYECKHN
MOJX0Jl, OCHOBAaHHBI HA 3aMEHE PEaJbHBIX I'€TEPOr€HHBIX CTPYKTYp B KOHTEHHEpe TOMOTEHHBIMH 30HAMH U
omnpeneneHun dH(HEeKTUBHBIX TETTOPU3MISCKIX CBOHCTB TAKUX 30H.

Puc. 2. Cxemarnueckuii BUJ METaNIOOETOHHOTO
koHTelHepa st OAT cynoBeix S0V
1 — 30Ha YexJI0B, COJeprKalasi TOIUINBHYIO YacTh
OTBC; 2 — cranbHble KpBILIKY; 3 — IPOKJIaIKa;
4 — cranbHbIe AMadparmel; 5 — 30Ha 4eXJIOB 0e3
tormmBHO#M yact OTBC; 6 — xopmyc KOoHTeiHepa.
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st OLUEHKH TaKUX CTPYKTYPHO-HEUYBCTBHUTEIBHBIX CKAISIPHBIX MapamerpoB X kak 3¢ ¢exTuBHas
IUIOTHOCTh U yJIeNIbHAsl TEIUIOEMKOCTh FOMOT€HH3HPOBAHHBIX 30H HCHOIb3yeTcs (opMyia apupMeTHIECKOro
CpPEe/IHEB3BEIICHHOTO COOTBETCTBYIOLIMX MapaMeTpoB X; AJIEMEHTOB FeTEPOTeHHBIX CTPYKTYDP C OTHOCHTEIbHBIM

00BEMHBIM COJICpXKaHuEeM Vi
X =2(XV). (1)

Takoil TeH30pHBIH mapaMeTp Kak KOI(P(PHUIUESHT TEIUIONPOBOAHOCTH 3aBHCHUT HE TOJBKO OT
COOTBETCTBYIOIIUX MAapaMETPOB CTPYKTYPHBLIX 3JIEMECHTOB, HO U B 3HAYUTEIILHONM CTEINEeHU OT HalrpaBJICHUSA
MPHUJIOKCHUS TEIUIOBOTO MO, [103TOMY ClOXHAss KOHCTPYKIUS KOHTEWHepa OOyClIaBIMBaeT HEOOXOAUMOCTH
MPUMEHECHUS Psla METOAMYCCKUX TOIXOMOB JUIs OICHKH 3()()EeKTUBHOrO KOA(PQPUIMEHTAa TEIUIONPOBOIHOCTU
TOMOTCHH3MPOBAHHBIX 30H C yYETOM aHH30TPOIHMHU TEIUIOBOW MPOBOJUMOCTH CPEIbl B OCCBOM H PaJUATEHOM
HATPaBJICHUSIX, XapaKTEPHOH I KOHCTPYKTUBHOTO UCTIOJIHEHHS KOHTEHHEpa.

B oceBoMm (BepTHKaIbHOM) HANpaBICHWH Iepelada TeIUla BHYTPH KOHTEHWHEpa OCYIIECTBIACTCS, B
OCHOBHOM, BIOJNb CTPYKTYpBI, COCTOSIIEH W3 BKIFOYCHWH B BHAE HYEXJIOB W BO3IYIIHBIX IPOCIOCK. B
OTIpEeNIeICHHOM OTHOIICHWH JaHHAas CTPYKTypa aHAJOTMYHA TOPHOH IIOpOoJe, CIIOKEHHOH W3 CIIOeB C
PasIMIHBEIME KO3 (HUIMEHTaMK TETUIONPOBOIHOCTH A; C OTHOCHTENbHBIM OOBEMHBIM COZEpXKaHueM V.
[TosToMy, O aHAJIOTHU CO CTPYKTYPHO-HEOTHOPOTHBIMH TOPHBIMH TOpoAamMu, 3((eKTuBHBINA KO3 HIeHT
TEIUIONPOBOAHOCTH B OCEBOM HAIPABICHWH OIpPEHENIeTCs Kak apH(MeTHYeCKOe CpEeIHEB3BEUICHHOE
K03()(ULMEHTOB TEIJIONPOBOIHOCTH BKIIIOYEHHH C Mcrosib3oBanueM ¢opmydisl (1). IIpu stom sddexruBHas
TEIJIONPOBOJIHOCTh BO3JIYLIHBIX IPOCIOEK MEXIy aunadparmMaMu (IeperopojkaMu), pacriojOXEHHBIMU I10
BBICOT€ CBOOOIHOTO MPOCTPAHCTBA MEXKIY YEXJaMHU, OMPEHECNIIeTCS C ydYeTOM BKJIaJa TaKUX MEXaHH3MOB
nepeayy TeIuia, Kak CBOOOIHAS KOHBEKIIUS U TEIUIOOOMEH U3TyYCHUCM.

Jis pacyera 3QQEKTHBHOW TEIUIONMPOBOAHOCTA B PATUAILHOM HAMpPABICHUH OBUIO HCIIOJIBE30BAaHO
MOJICJIEHOE TIPEJICTABIICHHE, OCHOBAHHOE HAa Pa30MCHHWM BHYTPCHHEIO IPOCTPAHCTBA KOHTEHHEpa Ha YeThIpe
KOAKCHaJIbHbIE KOJbLIEBbIE 30HBL. [lepBas 30Ha BKIIOYAET LIEHTPAJIBHBIA YEXO0JI, pa3MELICHHbBI B LEHTPAIbHON
TpyO€e BBIEMHOH YacTH KOHTEHHepa, BTOPas — BO3AYIIHYIO MPOCIOWKY MEXIy IEHTPaTbHBIM YEXJIOM H IIECTHIO
nepruepUiHBIMU YeXJTaMH, TPEThS — INECTh NMEePUPEPUIHBIX UYEXJIOB, YETBEPTas — BO3AYIIHYIO IPOCIOUKY
MeXIy nepupepruitHBIMI YeXIaMi M METAIUIOOETOHHOW 3aIlIUTON KOHTEHHepa.

Takas cxemaru3auusi, TeM HE MEHee, He YCTpaHieT HeoOXOJAMMOCTH pacueTa 3PQPEeKTUBHOM
TEIUIONPOBOAHOCTH B K&KIOH M3 BBIIEIECHHBIX KONBLEBBIX 30H. Tak, HampuMep, 30HBI YEXJIOB, COICPIKAIIIEC
OTBC, nmpeacTapisitoT co00W reTepOreHHbIe CTPYKTYPBI, BKIIIOYAIONIUE B ¢€0s BCe KOHCTPYKTHUBHBIC 3JICMEHTHI
TETUIOBBIICIIFONINX cOOpoK 1 yexia. [y pacuera 3¢ (eKTUBHOMN TEIUIONPOBOJHOCTH YEXJIOB ObLIa UCIIOIh30BaHA
METO/IMKa, MpuBeAcHHas B pabore (Creeupes u dp., 1997). B cOOTBETCTBHU C 3TOH METOIUKOW, CTPYKTYPHBIC
JJIEMEHTHI YEXJIOB PACCMATPHBAIOTCSI KAK COBOKYITHOCTH HM30JIMPOBAHHBIX BKIFOYCHUH B CIUIOMIHOM cpexpe. Jlis
BEIYUCIICHYS 3()()EKTUBHOHN TEIUIONPOBOJHOCTH B TAKOW CHCTEME UCTIONB3yeTcs popmyna OnelreBckoro:

Doy = Ao {1 —m [1/(1-A4 /Ag) — (1-m)/3 T}, )

rae Ay, A; — K03 PUIHEHTHI TEIUIONPOBOAHOCTH MATEPUATIOB CIUIOIIHON CPE/bl M H30JIUPOBAHHBIX BKIIFOUEHHUI,
COOTBETCTBEHHO; 7 — "KOHIIEHTpaHA" (OTHOCUTEIEHOE 00BEMHOE COJIEpKaHNE) BKITFOUCHUH.

C ucnonp3oBanreM (HopMyIHI (2) TPOBOAATCS MMOCIEIOBATEIBHBIE PACUETH CTPYKTYPHBIX JIEMEHTOB C
YUETOM UX KOHCTPYKTHBHBIX OCOOEHHOCTEH U MAaTePHAILHOTO COCTaBA.

Kak m B cmydae oceBoro HampapiieHHs, 3(p(eKTuBHaAs TEIIONPOBOAHOCTH BO3AYIIHBIX IPOCIOEK
OTIpEIETISIeTCST KaK pe3ysIbTaT COBMECTHOTO JEHCTBHUS CBOOOTHOI KOHBEKIIMH M JIyYHCTOTO TEIUNIOOOMEHA C yIETOM
TCIJIOMPOBOAHOCTH YCPE3 CTAJIbHBIC [ll/la(l)pal"MI)I, PpacCnoJI0OKEHHBIC BAOJIb HAIIPABJICHUS TCIIJIOBOI'O ITOTOKA.

B HauOonblueil creneHd creuuduKy pelIeHHs YPaBHEHHS HECTAl[MOHAPHOW TEIUIONPOBOAHOCTH
MPUMEHHUTETIFHO K OLIEHKE TEIJIOBOTO pekumMa noazemMHoro xpanuiuina OAT oTpakaroT rpaHUYHbIE YCIOBUSL.
Jns ompenerneHust 3THX YCIOBHH pa3paboTaHa METOJIMKA, KOTOpas MO3BOJISIET OLIEHUTh HW3MEHSIOIIYIOCS BO
BPEMEHH MHTEHCHBHOCTh I'PAaHUYHOTO TEIJIOOOMEHA C yYEeTOM M3MEHEHUsI TEIJIOBOIO COCTOSHMS OKPYIKaroIeH
cpensl TOI COBOKYIHBIM BO3ICHCTBHEM KOHTEHHEPOB, pa3MeIIaeMBIX B IIOJ3€MHOW BEIpaOOTKE Ha
TIPOU3BOJIEHOM PACCTOSHUH OPYT OT APYTa.

Ha BepxHeii rpanuiie pacdeTHO# 00IacTH OJUHOYHOTO KOHTEHHepa (TIOBEPXHOCTh HAPY>KHOU KPBIIIKA
KOHTEHHepa) yCTAaHABIMBACTCA TPAHWYHOE YCIOBHE BTOPOTO pPOAA, COOTBETCTBYIOIIEE TEIUIOOTAade MpHu
€CTECTBEHHON KOHBEKIMH B OOJBIIOM 00BEME H TEIIOOOMEHY H3IIydeHHEM MEXAY KpBIIIKOW KOHTEHHepa U
KOHTYPOM BBIpaOOTKH B CBOOOTHOM ITPOCTPAHCTBE TOA3EMHOTO MOIYJIS.

Ha 00k0BO#1 MOBEpXHOCTH KOHTEHHEpA paCCMAaTPUBACTCSI TPAHUYHOE YCIOBUE BTOPOTO PoJia, KOTOPOE B
00IIIeM Cilydae XapaKTepu3yeT CMEIIaHHBIA TEINIOOOMEH U3JIy4YeHHEM MOBEPXHOCTU KOHTEHHepa C "BUIMMOI"
MOBEPXHOCTBIO KOHTYpa IIO/I3EMHOIM BBIPAOOTKM W KOHBEKTHBHBIM TEINIOOOMEH C BO3JIYyXOM B KaHale,
00pa30BaHHOM COCETHMMHU KOHTEHHEPaMH.
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Jlis onpeeneHns TyYNCTON COCTABISIOMIEH TEIIOOOMEHA MCTIOIB3YETCsl MOJENb TYSHKH XPaHWIIHIIA,
COCTOSILIEH U3 LIEHTPAJIBHOTO (PaccMaTpUBaeMOro) KOHTEHHEpa 1 OKPYKAIOLIMX ero coceHuX (nepudepuitHpIX)
KOHTEWHEepoB. 'eoMeTpruieckrne mapaMeTpsl MPOCBETOB MEXIy KOHTEHHEpaMH OMPEACISIIOT XapaKTEePHUCTHKY
NPOCTPAHCTBEHHOI'O PACHpECIACHUS W3JIydeHHss OOKOBOM TOBEPXHOCTH IIEHTPAIBHOTO KOHTEHHEpa I0
HAMPABJICHUIO K MOBEPXHOCTH CBOJIa BBIPAOOTKH, KOTOpasi B MOJCILHOM MPEICTABICHUH PACCMATPHUBACTCS KaK
TOpU30HTaJIbHAA IJIACTHUHA. le/l TaKOM MOJCJIIBHOM IIPEACTABJIICHUU M 3aJaHHBIX pasMepax KOHTeﬁHepOB u
BBICOTE BEIPAOOTKH IMapaMeTphl IYYHCTOrO TEIIOOOMEHA 3aBHUCAT TOIBKO OT IIIara pa3MelIeHUsT KOHTEIHEePOB.

MHTEHCHBHOCT KOHBEKTHBHOTO TEIIOOOMCHA B 3HAYUTEIFHOW CTCIIEHH 3aBHCUT OT WH)KEHEPHO-
TEXHUYECKHUX PEIICHUH M0 CHCTEME BCHTWISIWHU W, B YAaCTHOCTH, OT CIIOCO0Aa IMOJa4yd BO3IyXa B IOA3CMHBIH
Monyns xpaneHuss OSAT. B mpuHIMTE BO3MOXXHBI pPa3iWYHBIC CIIOCOOBI, HO MBI OCTAHOBHUMCS Ha IBYX, IPH
HCTIOJH30BAHNU KOTOPEIX allpHOPU MOXKHO TIpeNroaraT HanOojee 3HAaYUTEIbHBIC PA3INIMsl B MHTCHCHBHOCTH
TEIUIOOT/Aa4YH Ha OOKOBBIX IOBEPXHOCTSIX KOHTEHHEPOB:

— TI0Aaya BO3AyXa B BEPXHIOIO YacCTh MOJYJIS HaJ KOHTEHHEPaMH;
— TIOABOJ BO3AYyXa B HIDKHIOIO YaCTh 30HBI XpAaHEHUSI KOHTEHHEPOB.

JUis ycnoBuii TOJaYd BO3MyXa B BEPXHIOK YacTh BBHIPAOOTKM TEIUIOBAas 3ajada pelaercs B
KOHCEPBATUBHOM TPUOIDKEHUH C YYETOM TOJIBKO PaJUAIllMOHHOIO TEIUIO0OMEHa OOKOBOW ITOBEPXHOCTH
KOHTelHepa ¢ "BUANMON" TIOBEPXHOCTHIO CBOZA BBIPAOOTKH.

Jis BTOpOTO BapraHTa (IIOJBOJ BO3IyXa B HIDKHIOIO YaCTh 30HBI XPAHCHHS KOHTCHHEPOB) NIOCTABICHHAS
TEIUIOBAsl 3aJla4ya PENIaeTcs B MPEIIOJOXKCHUN O TMOJBOJC BO3IyXa CHU3Y B KaHAJBl MEXIY KOHTCHHEpaMH.
CpenHuii pacxoJ W CKOPOCTh BO3JIyXa B KaHaIax OMNpEAENsIeTCS 3aJaHHOW KPAaTHOCTHIO BO3AyXOOOMCHa B
MMOJI3€MHOW BHIPAOOTKE W IAaroM pa3MelleHusi KOHTeWHepoB. [ ompeneneHus mapaMeTpoB KOHBEKTHBHOTO
TEII000MeHa Ha OOKOBOW TOBEPXHOCTH KOHTEHHEPa, 00YCIOBIEHHOTO COBMECTHBIM JIEHCTBHEM BBIHYKICHHOTO
TEYCHUS W TEPMOTPABUTAIIMOHHON KOHBEKIIMH, WCIOJNB3YETCS METOIWKA, B COOTBETCTBHU C KOTOPOH MpH
Ra/x > 1,5:10* k0o pHULIHMEHT TEMIOOTAAYHN IPU CMEIIAHHON KOHBEKIHH ONPEIeISETCS [0 crepyouiel popmyie
(Kymamenaosze, 1990):

alo, = 0,17(Ralx)™',

rae o, — KO3GQUIHMEHT TeIUIOOTAA4YN NPH JIAMHHAPHOM PEXMME BBIHYXKIEHHOTO TEUCHUS, ONpPEASNIAeMBId U3
kpurepust Nu,=a,D/A; Ra=(gDBAT)Pr/V’ — uncio Panes (f — k03)DUIMEHT 06bEMHOTO PACIIAPEHHS BO3IYXa;
v — KHHEMaTn4ecKas BA3KOCTh; AT — TeMIepaTypHBIA mepenaa Mex, Iy O0KOBOW MOBEPXHOCTHIO KOHTEHHEpa H
BO3YXOM B KaHaune); Pr — uucno Ipanarns; Di=d[4(s/d,)*/n-1] — B paccMaTpuBaeMoii 3a1aue THPaBINYECKHil
JUaMeTp KB3JPAaTHOM pEHIeTKH IMIMHAPUYECKUX CTepXKHEH (KOHTEHHEepOB) AMaMeTpoM d, MNpH Iuare
pa3MeleHus KOHTEHHEepoB s = d,+0 (0 — paccTosiHie MEXITy KOHTEeHHepamu); A — TeIUIONPOBOAHOCTD BO3AYXa;
x=H,/Dr (H, — BbicOTa KaHana (KOHTeiHepa)).

[Ipu 3amaHHOM AMameTrpe KOHTeWHepa d, BeNMYMHA 4duciia Nu, NpU JIAMUHAPHOM TEUYEHHU 3aBHCUT
TOJIbKO OT L1ara pa3MelleHHsi KOHTEHHEPOB.

OmnpeneneHHple TakMM OOpa30M T'pPaHWUYHBIE YCIIOBHS, XapaKTEpHU3YIOILME IPOIECC TEIIooOMeHa
MEXJy MOBEPXHOCTBIO KOHTEHHEpa U OKPYXallLled ero cpeaod, B COYETAaHHM C TIE€OMETPUYECKUMU H
(U3MUECKUMHI TIapaMeTpaMn MaTeMaTH4ecKOW MOJENH ITO3BOJISIIOT BBIMOJHHUTH PACUeThl HECTAMOHAPHOTO
TEIUIOBOT'O COCTOSIHUS KOHTEHHEpa B YCIOBUAX Moa3eMHoro xpanmmiia OAT.

3. Pe3yabTaThl pacueToB TeII0BOr0 pe:xkuma xpanuanma OAT
B cooTBeTcTBHM ¢ TPUHATON METOAMKOW pacueTa TersioBoro pexkuma xpanwmima OSAT B kadecTBe
00BbeKTa HCCIeNOBAHUS pacCMaTpUBAETCs OMWHOYHBIM KoHTeWHep Thma TYK-120, B xoTopoM pa3MmerieHbl

7 uexyoB ¢ nomenieHHBIMU B HUX 70 OTBC ¢ ypaH-1iupKkoHHEBOH TOMIUBHON Kommo3uiuen. [IpunsaTo, 4ro 3tu

OTBC BbIrpyeHbI 13 aKTHBHBIX 30H, KOTOPbIE XapaKTepu3yloTcsi SHeproeeipadoTkor 97 I'Br-cyT.

B kauecTBe KpuTepueB NPUEMIIEMOCTH TEMIIEPATypHBIX PEKUMOB DPACCMATPHUBAIOTCA CIIEAYIOIINE

TpeOOBaHUs K XapaKTEPUCTUKAM TEIJIOBOTO COCTOSIHUHM MaTepHalIOB:

— TeMmrepaTypa JIto00i Hapy>KHOH JIETKOJOCTYITHOW MOBEPXHOCTH MPHU YCIOBHSX HOPMAaIbHON 3KCILUTyaTaluu
He oJpkHa npeBbimath 85°C (Ipasuna 6esonacnou nepegoski..., 1985);

— MakCHMalbHas TeMIepaTypa TOpHOW mopoxabl He momkHa mpesbmiatt 100°C. Ilpu TakoMm orpaHUYEHHH
TEMIIEPaTyphl BIMSHUE TEINIOBOTO (PAaKTOpa HA MEXaHHMUYECKHE CBOMCTBA KPUCTAJUIMUECKUX CKATBHBIX ITOPOJ
THTIA TPAHUTA HE3HAYWTENBHO, W MPAKTUIECKH HCKIIoYaeTcs mapooOpasoBanue (Pocesckuil, Hosux, 1984;
Copoxkun u dp., 1989).

I'oBOpst 00 MHTEHCHBHOCTH MCTOYHMKA TEIlIa B KOHTEIHEpEe, OTMETHM, 4TO B paboTe paccMaTpUBAIIUCh

JBa 1nepuoaa BpEMCHU. B IEPBOM BapUAHTC NPUHUMAJIOCH 3aIIOJIHEHUE MMOJA3CMHOT'0 XpaHUJIUIIA KOHTeﬁHepaMH

B 2010 r. XoTs B HacTosIIee BpeMs BBEICHO B SKCIUTyaTallMI0 Ha3eMHOe XxpaHwiuie koHTelHepoB TYK-120,

paccMOTpeHHe YKa3aHHOIO MEepuoja BPEMEHHU IPEACTaBIIsAeT OMNpeAeTIeHHBIH HaydHbli uHTepec. K atomy
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BpeMeHH paccmaTtpuBaemoe OST xapaxkTepusyeTcs emie OTHOCHTEFHO BBICOKOH WHTEHCHBHOCTHIO OCTATOYHBIX
TEIJIOBBIJCICHUH, YTO MO3BOJISAET 00Jiee KOHTPACTHO M3YUUTh BIIHMSHHE TEIIOBOTO (haKTOpa Ha KOHCTPYKTHBHO-

KOMITOHOBOYHBIE ITAPAMETPBI IMOI3EMHOTO XPAHHJIHILIA.

IIpu npunsaroit kommoHoBke OTBC B
KoHTeliHepe u cpexHelt Belaepxke OAT 10 ner
WHTEHCUBHOCTh HCTOYHHKA TEIUIa XapaKTepHU3yeTCs
CyMMapHOH MOIIHOCTBIO 0CTaTOYHOI'O
SHEproBblIENIEHNUs, paBHOW mnpumepHo 840 Br.
OCHOBHBIE PpE3yNIbTaThl PACUETHBIX HCCIEJOBaHUMN
JUIS 9TOTO BapHaHTa NPHUBEICHBI HA pUC. 3, KOTOPBIN
WIIIIOCTPUPYET JUHAMUKY MaKCUMAaIIbHON
TEMIIEpaTypbl ~ IIOBEPXHOCTH  KOHTEHHEpa  IpH
Pa3NUYHBIX YCIOBHSX TeIIooOMeHa Ha OOKOBOH
MOBEPXHOCTU KOHTEMHEPA W Pa3HOM PACCTOSHHUH
MEXAy KOHTelHepamu. V3 NpUBENECHHBIX JaHHBIX
BUHO, YTO B YCJOBHUSAX OTCYTCTBHUS KOHBEKTHBHOTO
TemnooOMeHa IpU MoAade BO3AyXa B BEPXHIOIO 4acTh
BBIPAOOTKM yMEHBLIEHHE IUIOTHOCTH pa3MELICHUs

KOHTeHHepoB (kpuBble 1 wu 2) cmocoOcTByeT
CHIKEHHIO MaKCHMaJIbHOH TEMIIEPaTypBhI
NOBEPXHOCTH  PAacCMaTpUBAaeMOro  KOHTeHHepa.

Bwmecre ¢ TeM, Jaxke MpH AOBOIBHO 3HAYUTEIHFHOM
paccrossHUM ~ Mexny — KoHTeiHepamm (0,7 ™M)
IIPOrHO3UPYEMBIN YPOBEHb MaKCHUMaJIbHOM
TeMIIepaTypbl MOBEPXHOCTH KOHTEHHEpa HE OTBEYaeT
HOpMAaTUBHBEIM TpeboBanusM (85°C).

Kpusbie 2 u 3 Ha puc. 3 WUIIOCTPUPYIOT
BJIMSIHUE CIOco0a MOJBOJA BO3JyXa B IOJI3EMHYIO
BbIpabOTKy. [Ipu momaue Bo3ayxa B BEIpaOOTKY CHUBY
KOHTEHHEpOB, KOrJa OTBOJ Tela C OOKOBOH
MIOBEPXHOCTH KOHTEHHEpa OCYIIECTBISIETCS 3a CUET
JYYHCTOTO TEIIo0OMeHa M COBMECTHOTO JEHCTBHUS
BBIHY)KJCHHOTO ¥ TEPMOTPABUTAIIIOHHOTO TEUCHHH
BO3IyXa, TPUEMIIEMBIi YpOBEHb TEMIIEPATyPHI
MOBEPXHOCTH KOHTEHWHEpa MOXKET OBITh JOCTUTHYT
IPH PACCTOSHHM MeEXAy KoHTeiHepamu 0,3 M
(xpuBas 3). B 3TOoM ciry4ae TeMmepaTypHBIH PEXHM
XpaHWIHIIA OTBEYAET MU [JPYroMy KpPHUTEPHIO —
MaKCHMajbHasi TeMIeparypa TOpHOM IHOpPOAbl B
OCHOBaHMH BbIpaOOTKH He npebimaer 80°C.

Takum 00pa3oM, pe3ysbTaThl BHINOJHEHHBIX
pacyeToB IO3BOJISIIOT CHENaTh BBIBOJ, 4YTO IIpH
paccmarpuBaeMoM THIIOTETHYECKOM BapuaHTe
CTPOUTENBCTBA M 3aIIOJTHEHMS ITOI3EMHOTO XPAHUITUINA
koHTeliHepoB ¢ OSAT B 2010 r. TeroBo# GakTop Mor
OBl OKa3aTh CyMECTBEHHOE BIHMSHHE Ha BBIOOD
KOHCTPYKTUBHO-KOMITOHOBOYHOW CXEMBI IIOA3€MHOTO
XpaHWINIIA.

Bropoit paccMOTPEHHBIHN BapuUaHT
NpeArnojaraeT  BEpOSTHOE  Pa3BUTHE  CUTYyallu,
KOTOpass MOXKCET CJIOXHUTBCA B Cllyda€ OTCYTCTBHUSA
peuieHust o mepepaboTke npodiaeMHbIX BuaoB OST
yepe3 50 set xpanenus (k 2057 r.) OueBUIHO, 9TO K
3TOMY BpEMEHH MIPaKTHYECKU BCE
HenepepabateiBaeMoe OST craHoBuTCS "XOMOTHBIM"
B pe3ylbTaTe CHIKECHUS aKTUBHOCTH OCHOBHBIX
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Puc. 3. JlunamMuka M3MEHEHHSI MaKCHMAaJIbHOM
TeMIepaTyphl IOBEPXHOCTH KOHTeHHepa ¢ OSAT
(BbLepkka 10 JieT) npy pa3yinuHbIX YCIOBHAX
TerI000MeHa Ha OOKOBOI MOBEPXHOCTH KOHTEHHEPa
Y pacCTOSTHUU MEX]y KOHTeHHepaMu:
1 — oTCYTCTBHE KOHBEKLIMH Ha OOKOBOM MOBEPXHOCTH
(paccrosiHue Mex 1y KoHTeliHepamu 0,3 m);
2 — OTCYTCTBHE KOHBEKLIMH Ha OOKOBOM MOBEPXHOCTH
(paccrosaue Mexay koHTeitHepamu 0,7 M);
3 — Hanu4¥e KOHBEKIMH Ha OOKOBOH MOBEPXHOCTH
(paccrostae Mexay KoHTeitHepamu 0,3 M)
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Puc. 4. lunamuika n3MEHEHUS] MaKCUMAIbHON
TeMIIepaTyphl MOBepXHOCTH KoHTelHepa ¢ OAT
(BBIDEpKKA 57 JIET, pacCTOSIHAE MEKAY KOHTEIHEepaMu
0,3 m) mpu Hanmmuww (1) 1 oTcyTCTBUM (2) KOHBEKIINU
Ha OOKOBOH MOBEPXHOCTH KOHTEHHEPA

TEIJIOTeHEPUPYIOIINX PAJAUOHYKIUIOB B COCTaBe OOJIy4eHHOrO TOIUIMBA. B 3TOM ciiydae cymMMapHas BeTHMYMHA
MOD Bcex OTBC, pa3menieHHbIX B KOHTeHepe, cocTaBisieT npumepHo 270 Bt.

729



Haymoe B.A., ['ycak C.A. Konmetineproe xpanernue npodieMHbIx 61u008 ompadomasuieo ...

Jns umrocTpanuy BIUSHIEST paCCMaTPUBAEMBIX CIIOCOOOB ITOJIa4X BO3AyXa B MOA3EMHYIO BHIPAOOTKY
Ha TEIUIOBOE COCTOSIHHE 3JIEMEHTOB KOHTEIHepa Ha pucC. 4 MpHUBEICHBI PE3ylbTaThl PacueTOB MAaKCHMAIbHOM
TeMIIepaTypbl HIOBEPXHOCTH KOHTEHHEpa MPH MUHUMAIEHOM PACCTOSIHUM MEXIy KOHTeiiHepamu, paBHOM 0,3 M.
Kak BugHo u3 puc. 4, B 000MX Cilydasx TEIUIOBOE COCTOSIHHE ITOBEPXHOCTH KOHTEHHEpa XapaKTepH3yeTcs
yMEpeHHbIM ypoBHeM Temreparyp (35-56°C), KoTopble 3HAYUTEIBHO HIDKE HOPMATHBHBIX TpPEOOBaHHIA.
IIpumepHO Tako# K€ YpOBEHb MAKCUMAJIBHON TEMIIEPATypbl XapaKTEPEH U JUIs TOPHOM MOPOABI B OCHOBAHUHU
BEIpaOOTKH.

TaxkuMm 00pa3oM, pe3ysbTaThl PaCYETHBIX HCCIIEA0BAHUM TEMIIEPATYPHOTO PEXXUMA IIEMEHTOB CHCTEMBI
NnoA3eMHOro XpaHwiuiua koHtedHepoB ¢ OST mo3BossitOT chenarh BBIBOA, 4YTO uepe3 S50 JeT XpaHeHus
mpobmemaoro OST B KoHTeWHepax (Kak 3TO MPEXyCMaTPHUBAETCSI COBPEMEHHOW KOHIENIHeH oOpamieHus c
TaKAUM TOIUTMBOM B PETHOHE) OCTATOYHBIC TEIUIOBBIICICHUS TOIUIMBA OKA3bIBAIOT YMEPEHHOE TEIUIOBOE
BO3JICMCTBHE HAa MaTEPHAJIBI B CHCTEME TIOJ3EMHOT0 XpaHWInIa mpodiaeMubix Buxos OST.

4. 3aki04eHue

B pamkax uccrenoBaHus TEMJIOBOW 0€30MaCHOCTH MOJ3EMHOI0 XpaHWIHINa npooiemMHbix BujgoB OAT
cynoBbix IOV paspaboraHa MeTo[yMKa pacdeTa TEMIIEpaTypHOro peXHMa XpaHWJIHIIA B BapUaHTE CYXOro
KOHTEHHEPHOT0 XpaHEeHHUs! 00Jy4YEeHHOTO TOIUIMBA. MeTo/MKa OCHOBaHA Ha pealn3allii YHCICHHOTO PEelIeHHS
ypaBHEHHs HECTalMOHAPHOH TEIJIONPOBOIHOCTH JIJIsl MATEMAaTHUECKOH MOJIENH OJJMHOYHOTO METANIO0ETOHHOTO
konreitnepa tuna TYK-120 wmu TYK-108/1. OnHUM M3 OCHOBHBIX 3JIEMEHTOB MOJIENH sBiIseTCs 3((eKTHBHAS
TEIUIONPOBOAHOCTE CPEAbl BO BHYTPEHHEH MONOCTH KOHTeWHepa. JIas KOJMYECTBEHHOM OLEHKH 3TOro
rapamerpa pa3pabdoTaH METOOWYECKUH ITOIXOJ, OCHOBAaHHBIM HAa 3aMEHE PEAIbHBIX I'€TEPOT€HHBIX CTPYKTYD
TOMOTEHHBIMA 30HAaMH 1 OIpeAeNeHHH S(P(PEKTUBHON TEIUIONPOBOAHOCTH TaKMX 30H Kak pe3yJbTar
COBMECTHOT'O JEHCTBHS 3JIEMEHTAPHBIX MPOIIECCOB TEILIONEpeaun (TEMIONPOBOIHOCTD, KOHBEKIINS, TEIIOBOE
U3JTy4eHHE) C YUE€TOM IreTepPOreHHON CTPYKTYpPbl MaTepUaoB.

Pe3ynbpTaTel TEMIOPU3NUECKUX PAcUETOB, BBIMOJIHEHHbBIE C UCIIOIb30BAHUEM Pa3pabOTaHHON METOJMKH,
MO3BOJIMIIM CZEJATh BBIBOJ, YTO IIPU BO3MOXKHOM pa3MELICHUH KOHTEHHEpOB C mpoOneMHbMU BugamMu OST
cynoBeix SOY B moaszeMHOM XpaHumnuiie uepe3 50 JeT XpaHEHHs TOIUIMBA B HAa3eMHBIX XpaHWIMIIAX
IPOTHO3UPYEMBIH YPOBEHB TEMIIEPATYPhl TOBEPXHOCTH KOHTEHHEPOB U TOPHOM Mopos! He mpeBbimaet 60°C.
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