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[MnaHbl MMHUcTepcTBa aHepreTukn CLLUA no KoMnieKkCHOU

cucrteme obpalleHus ¢ aaepHbIMU OTX0A4aMu AnA
TPaAHCNOPTUPOBKU, XpaHeHUsa u ytunusauum OAT n BAO
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[MpumeHeHue cuctemHoro nogxoaa B CLUA:
pacCMOTpPeHMe pa3fInYHbIX KOHLUEenuumn npoeKTa

Yexon

«Cyxasn»
BbIrpy3ka

«Cyxoe»
XpaHeHue

QkcnepuMeHTanbHoe xpanunuile OAT: npegHasHayveHo ansg OAT n HU3KOAKTUBHBLIX SOEPHBIX OTXOA0B
knacca GTCC (Bbiwe knacca C) n3 0CTaHOBIIEHHbIX PEAKTOPOB

KoHTelnHep Ha nogknagkax
lNogsemMHoe xpaHunuLe
[MprnoBEPXHOCTHOE XpaHUmuLLEe

HasemHoe xpaHunuie

Yexon

TB3J1bl 6e3 060n04KK

«Cyxas»

BbIrpy3ka

«Cyxasa»
BbIrpy3ka
TonnmBea

«Mokpas» BbIrpy3ka

TonnuBa

«Cyxoe»
XpaHeHue
3arpyska B «Cyxoe»
yexon XpaHeHune
«Mokpoe»
XpaHeHue

Bonee kpynHoe xpanunnuiie OAT: covyetaHne OAT n HU3KOAKTMBHBLIX SOepPHbIX 0TXoAoB knacca GTCC
(BbiLwe knacca C)

KoHTelnHep Ha nogknagkax
lNogsemMHoe xpaHunuLe
[MprnoBEPXHOCTHOE XpaHuUmuLLEe

HaszemHoe xpaHunuiie

KoHTelnHep Ha nogknagkax
[NogsemMHoe xpaHunuwe
[MprnoBepXHOCTHOE XpaHumnuLLe

HasemHoe xpaHunuie

BaccelH BblaepXxKu
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Ha ceroaHawHun geHb B CLUA paccmaTtpuBatloT Bonpoc xpaHeHus OAT, TakK Kak
Konn4yectBo HakonsneHHoro OAT u3 npoMbILIeHHbIX PeakTopoB nNpoaormKaeT
pacTu NPUMEPHO Ha 2 TbIC. T (MEeTPUYECKMX TOHH TAXerioro metanna);
eXxerogHo npowcxo.qm 3arpy3Ka HoBbIX 150-200 yexnoB Ansa «cyxoro»

XpaHeHus
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Estimated dry storage systems:
2013: ~2,300loaded

2025: ~4,500lcaded
2050:~7,800 loaded
2060:~11,800 loaded

Dry Storage
Inventory

2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053 2058

2063

CoBpeMeHHble peakTopbl aKkcnnyaTupytotcsa 60 net, ecnv He 06bsiBNEH 6onee paHHWUIA OCTAHOB. 5 HOBbIX YCTAHOBOK akcnnyatupytoTcsa 40 net. CyuwlecTBytowlas npaktmka B 06nactu xpaHunuuy otpabotaHHoro sgepHoro tonnmea (XOAT).

WcTounuk: Mo aaHHbIM «OT4eTa 06 nHBeHTapusaumm OAT 1 pagvoaKTUBHbBIX OTXOAO0B BbICOKOTO YPOBHS aKTUBHOCTM M3 NPOMbILLIIEHHBIX peakTopoBy, FCRD-NFST-2013-263, Pea. 4, 30 utoHsa 2016 r.
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Ha cerogHAwHuM aeHb OAT xpaHMUTCA KaK B 6accenHax
BblOEPXKU, TaK U B CUCTEMaX «CYXOro» XpaHeHus

Spent fuel pool at the San Onofre
Nuclear Generating Station.
Photo courtesy of the Nuclear
Regulatory Commission.

P Rl e 0 s T
A dry cask loaded with spent fuel being lifted
from a horizontal transporter to be placed
vertically on a storage pad. Photo courtesy of
Sandia National Laboratories.




CywecTBYIOT pa3fnnyHble NMPOMbILUNIeHHbIe
CUCTEMbI «CYXOro» XpaHeHus

lnaHoeas eblepy3ka morisiuea u3 peakmopa e dekabpe 2016 2. « Cyxoex» xpaHunuuwe, mau 2016 .

Gonbwyto yacms TBC
pasmeuw,arom 8 bonbuwux
c8apHbIX Yexnax
Cywecmesyrom pasnuyHble
cucmemMbl «Cyx020» XpaHeHus
Cywecmeyem meHOeHUUS K
yg8ernu4yeHuro eMecmumocmu

204 koHmeuHepa 0ns OAT ¢
MpPUBUHYUBAIOUWUMUCS KPpbILWKaMU
9150 TBC, 9,9% «cyxux» xpaHunuuj

Transnuclear TN-32

2032 ceapHbIx Memariiudeckux baka e
6emoHHbIX yrakogkax ¢ eeHmurisyueul
82318 TBC, 89,2% «cyxux» XpaHunuuw

KomnaHusi Transnuclear (35,2%)
Komnanusi Holtec (49,7%) )
KomnaHusi NAC (12,9%)

12 ceapHbIx Memarsnu4yeckux 6akos
8 MPaHCropmMHbIX yrnakosKkax
866 TBC, 0,9% «cyxux» xpaHunuuw

Holtec Hi-Star 100

WcTouHuk: Mo gaHHbIM «OT4YeTa 06 nHBeHTapusaumn OAT 1 pagnoakTMBHBIX OTXOA0B BbICOKOrO YPOBHSI aKTUBHOCTU M3 NPOMBILLINEHHBIX peakTopoBy, FCRD-NFST-2013-263, Pen. 4, 30 utoHs 2016 r. n «AHanm3 cucteM «Cyxoro» xpaHeHust OAT»,
FCRD-NFST-2014-000602, Pea. 2, 30 asrycta 2016 r.



LlenamMmun Hay4yHO-UccneaoBaTesibCKUX padboT ABnNseTcH
3anofniHeHue npobenoB B 3HaHUAX o noBeaeHun OAT npwu
XpaHeHUU U TPpaHCNOPTUPOBKEe

1.

NMoapepxka
pa3BuTus
TeXHU4YeCKUX OCHOB
ANA AeMOoHcTpauumn
npurogHoctun OAT
ansi AnuTesibHoro
XpaHeHus

(ynpaBneHue
cTapeHuem
MaTepuanoB)

2.

NMoapepxka
pa3BuTUA
TeXHN4YeCKUX OCHOB
ansa oobecnevyeHud
BO3MOXHOCTH
nasneyvyeHuss OAT

nocne
AnuTenbHoro
XpaHeHus

NMoapepxka
pa3BuTUA
TeXHNYEeCKUX OCHOB
ansa obecnevyeHud
TPAHCNOPTUPOBKMU

OAT ¢ BbICOKUM
BbIrOpaHMem
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UHnumaTtuBbl, nogaepxuBarowme BbiBo3 OAT npomMbIlWeHHbIX peakTopoB ¢ nnowanok A3C,
domHaHcupyroTca YnpaBneHem ssgepHon aHepretuku MuHucrtepctBea aHepretuku CLLUA.

Llenb: BbiiBneHne ansTepHaTMBHbIX BapMaHTOB 1 NPOBEAEHNE HAYYHbIX UCCNEefOoBaHWI 1 pa3paboTKM TEXHONOIMK,
MO3BOMSOLLEN OCYLLECTBNATL XPaHEHME, TPAHCMOPTUPOBKY U BbIBO3 oTpaboTaHHoro sigepHoro tonnuea (OAT) n otxonos,
co3aBaeMbIX B X04e CYLIECTBYOLWNX U ByayLmx LMKIOB 94epHOro TonnmBea.

KoHeuHble uenu MuHnctepctea aHepretuku CLUA
BKNIOYalOT B cebs:

* YnyulleHve B LiENoM UHTerpauum npotecca
XpaHeHWs Kak 4acTu cucTemMbl obpaLleHus ¢ , -
oTXOoOamu; e B v oo

Reacior Wiste

* [loagroToBka K KpynHomMacLiTabHom 2 s v
TpaHcnoptuposke OAT,; ' :

MNucloar Fuel
{for Ground Pressurized Water
Conlrd Gantry Reactor Waste Al
P:

B noggepxky aTnx uenen HeobxoanMo OOCTUXKEHNE TR e
cneayrLmnX KpaTKOCPOYHbIX LeNier No XpaHeHWUHo 1
TPaHCMOPTUPOBKE: Yoanenue OAT n BAO

* [logoepxka npoekta cbopa AaHHbIX MO
NonHoueHHOMY xpaHeHuto OAT ¢ BbICOKMM
BbIrOpaHUEM;

 JocTuXeHne NOHUMaHUSA TOro, KakK
TeMnepaTypa U AaBrieHNe OKa3bIBaloT BNUsiHUe
Ha uenocTtHocTb obonoyek OAT ¢ rmy6okum
NpPoOeKTHbIM BbiropaHmem (HBU)

* [lporHo3Hoe mopgenupoBaHue
 JKcnepuMeHTasbHble paboTbl

e OnpepgeneHune xapakTepUCTUK BHELLHUNX
Harpy3ok, Bosgeucteyowmnx Ha OAT B xoae
€ro TPAHCNOPTUPOBKN B HOPMasibHbIX
YyCINoBUAX
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OOoHoOM N3 TeXHU4YeCKUx npoodnem ABNAETCA TO, UTO CpeaHMe noKasaTtenu
BbIFrOpaHUA TONIMBa OTPaboTaHHbIX Bbirpyxaembix TBC noCTOAHHO pocnu C
MOMEHTa BBOAA B 3KCrnnyaTauuio NnepBoro peakropa

* TeM He MeHee, B OTKPbITOM 4OCTYne BeCbMa Masrio AaHHbIX
o conctBax OAT ¢ BbICOKMM BbIrOpaHUEM

« B CLA cpegHee BbiropaHue tonnuea B TBC
cTabunnsnpoBanoch Ha ypoBHE nNpumepHo 45 BT cyT./T
ypaHa, a MakcumarbHble nokasaTenun BbiropaHus Tonnnea B
TB3Jlax HaxogaTcs Ha ypoBHe okono 58 'BT-cyT./T ypaHa.

e CornacHo gaHHbIM NHCTUTyTa 9aepHon aHeprm Ha 2012 r.,
«cyxoe» xpaHeHune OAT ¢ BbICOKMM BbIrOpaHUeM (> 45
[ BT-cyT./T ypaHa) Ha4yano NnpuMeHATbLCA B NocriegHee
aecatuneTne

— ADC MenH AHkn, 3anyck B 2003 r., go 49,5 BT cyT./T
ypaHa

— A3C PobuHcoH, 3anyck B 2005 r., go 56,9 BT cyT./T
ypaHa

— A3C OkoHu, 3anyck B 2006 r., oo 55 BT cyT./T ypaHa

— A3C Cappu 1 Hopt AHHa, 3anyck B 2007 r., o 56,1
[BT-cyT./T ypaHa

Average discharge burnup over the last 4 decades
(UNF ST&NDARDS Database accessed 5/23/2016)
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CpedHee 8bizopaHue monnuea 8 TBC, ebl2pyxaeMbix U3
MPOMbIWIIEHHbIX 3Hepeemuveckux peakmopos 6 CLLA,

3a nocriedHue yemsnipe decssmunemus (OPHJI)
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Takmum obpa3om, 3anyweHHbIU B CLUA npoekT coopa aaHHbIX No OAT ¢ BbICOKMM BbIropaHuem
NO3BOJSINT IKCNEePUMEHTaNbHO onpeaernuTb BIIUSHUE OAJNIUTENIbHOIO XpaHeHnsa n

TPAHCMOPTUPOBKUN HaA OAT c BbICOKUM BbiropaHuemM " nonyyumMTb HeaocTtTawlumne ceeaeHus

KoHTenHep TN-32 ¢ OAT ¢ BbICOKMM BbIrOpaHUEM,
3arpyeHHbin B 2017 1. 1 nognexawimn oTKpbITUIO B
2027 r. unv no3gHee

25 «npeHTnyHbIx» TB3AJlos (TB3JloB ognHakosou
KOHCTPYKUUKN C aHarOrMyHON UCTOPUEN IKChyaTaunm)
otnpasneHbl B OPHJ1 Anst OCHOBHbIX UCMbITAHUI

[laHHble, KOoTOpble HEOBXOANUMO cobpaTb Afst NPOEKTa,
BKNIOYatoT B cebs:

— HavanbHoe coctosiHne TB3J1oB ¢ BbICOKUM
BblrOpaHMEM C aHanorM4yHom NCTopmen obnyvyeHns
nepep, CyLLKOW, TPAHCMOPTUPOBKON U XpaHEHNEM

— BnusHue cyluKkun, TpaHCNOPTUPOBKU U
XpaHeHus Ha TB3Jlbl ¢ BbICOKUM BbIropaHuem

— MexaHuyeckue ceouctBa TB3IJloB ¢ BbICOKUM
BbIFOPaHMUEM MPU KCYXOM» XPaHEeHUn

— BnusiHMe Harpy3ok Npu Norpy3o4Ho-
pa3rpy3o4HbIX onepauusax U TPaHCNOPTUPOBKe
Ha TONNIMBHYK CUCTEMY B KOMMJIeKce

— Babixaemble netyume dppakumm ns OAT c
BbICOKMM BbiropaHuem

5
3F6

Zirlo, 52.1 GWd

4.25%, 3cy, 13yr

11 Vent Port
5D9

Zirlo, 54.6 Gwd

4.2%, 3cy, 17yr

17
5K7
M5, 53.3 Gwd
4.55%, 3cy, 8yr

23

3T2
Zirlo, 55.1 Gwd
4.25%, 3cy, 11yr

6TO
Zirlo, 54.2 Gwd
4.25%, 3cy, 11yr

6 (TC Lance)
30A
M5, 52.0 GWd
4.55%, 3cy, 6yr

12
28B
M5, 51.0 Gwd
4.55%, 3cy, 5 yr

2 (TC Lance)
3K7
M5, 53.4 Gwd
4.55%, 3cy, 8yr

3
3T6
Zirlo, 54.3 GWd
4.25%, 3cy, 11yr

6F2
Zirlo, 51.9 Gwd
4.25%, 3cy, 13yr

DRAIN PORT

22B
M5, 51.2 GWd
4.55%, 3cy, 5 yr

8
20B
M5, 50.5 GWd
4.55%, 3cy, 5 yr

5K6
M5, 53.3 GWd
4.55%, 3cy, 8yr

10
5D5
Zirlo, 55.5 GWd
4.2%, 3cy, 17yr

13
F40
Zirc-4, 50.6 GWd
3.59%, 3cy, 30yr

14 (TC Lance)
57A
M5, 52.2 GWd
4.55%, 3cy, 6yr

15
30B
M5, 50.6 GWd
4.55%, 3cy, 5yr

16
3K4
M5, 51.8 Gwd
4.55%, 3cy, 8 yr

18
50B
M5, 50.9 Gwd
4.55%, 3cy, 5 yr

19 (TC Lance)
3U9
Zirlo, 53.1 Gwd
4.45%, 3cy, 10yr

20

0A4
DW-Sn Zy-4, 50 GW
4.0%, 2cy, 22yr

21
15B
M5, 51.0 Gwd
4.55%, 3cy, S5 yr

22
6K4
M5, 51.9 Gwd
4.55%, 3cy, 8 yr

24 (TC Lance)
3U4
Zirlo, 52.9 Gwd
4.45%, 3cy, 10yr

25
56B
M5, 51.0 Gwd
4.55%, 3cy, 5 yr

26
54B
M5, 51.3 Gwd
4.55%, 3cy, 5 yr

27
6V0
M5, 53.5 Gwd
4.4%, 3cy, 8yrs

28 (TC Lance)
3U6
Zirlo, 53.0 GWd
4.45%, 3cy, 10yr

npoekma cbopa 0aHHbIX
rno OAT ¢ ebicCOKUM

8bleopaHuem

29
4V4
M5, 51.2 Gwd
4.40%, 3cy, 8yr

30
5K1
M5, 53.0 Gwd
4.55%, 3cy, 8yr

31 (TC Lance)
5T9
Zirlo, 54.9 GWd
4.25%, 3cy, 11yr

32
4F1
Zirlo, 52.3 GWd
4.25%, 3cy, 13yr

* KpacHbln LBET COOTBETCTBYET AaHHbIM, KOTOpPbIE Byay NofyvYeHbl B pesyrnbraTe
akcnepumeHToB ¢ OAT B OPHJI

Kaxxgpi kBagpaT COOTBETCTBYET sivelike KOP3UHbI KOHTEHEPa U COAePXUT
MAEHTUDUKATOP SYEVKM B IEBOM BEPXHEM YNy U UAEHTUMMKALMOHHBIE
xapaktepucTtuku TBC:
o UVpaeHTudpukaTop suelikm / namepuTenbHble MHCTPYMEHTbI KOHTENHepa
(Tpybkn ansa Tepmonap)

e VpeHtudumkatop TBC
e Matepuan o6osouku, cpegHee BbiropaHve Tonnuea B TBC
e HayanbHoe oboralleHve, LVKnbl BbIFOPaHns, BPeMSs BbIAEPXKKU.
KpacHas rpaHuua = pasmellyeHHas B koHTenHepe TBC ¢ TB3Jlamwy,
CUYMTAKOLMXCS «MOAEHTUYHBIMUY ANS OAHOro unu Gonee u3 25 BbIGpPaHHbIX
«NOEHTUYHbIX» TBOIloB

= TBC, 13 KOTOPbIX NO3aMMCTBOBaHbI «MAEHTUYHbIE»
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OcHoBHble ucnbitaHua OAT npoBogatca B OPHJ1. byayT nccnepoBaHbl ABaguaTthb
NATb «UOeHMUYHbIx» TB3Jloe ona cpaBHEeHUSA UX COCTOAHUA € cocTossHnem TBIAJloB
nocne xpaHeHUs1 B KOHTeNHepe (B COOTBETCTBUM C MPOEKTOM)

* «MpeHTnuHble» TB3Ibl noctynunm B OPHIJI B aHBape 2016 T.

o «MoeHmuyHbIe» TB3JIbI umerom cXO0HbIE XapakmepucmuKu
(0OuHaKo8yt0 KOHCMPYKUUIO U aHaslo2u4yHyr UCmMOPUKO 3KCrilyamauyuu) ¢
TB3/lamu, komopbie 6ydym rnomeuw,eHbl 8 «MPOeKMHbIU» KOHMeUuHep,
mak Kak oHuU 6biriu u3ernedeHbl u3 TBC cxo0HOU KOHCMPYKUUU U CO
CXO0HOU ucmopuel aKcriyamayuu («cUuMMempuYHbIie rnapmHqepbl») unu
u3 KoHKpemHsbix TBC, komopbie 6yOdym rnomeuw,eHbl 8 «POEeKMHbIU»
KOHMeuHep

Beepxy: TexHuku ASC Hopm AHHa KoMmnaHuu-ornepamopa
Dominion 2o0mossim mpaHcrnopmHbili KOHMeUHep,

¢ BY.U.YT MCCﬂeﬂ,OBaHH ,D,Ba,D,Ll,aTb NATb TBGJ—IOB C |T|y60KV||V| npoeKTH bIM codepxawjuli mornaugHbIe CMep)KHU U3 MOIrIU8HbIX C60POK
BblropaHvemM un3 7 npombiwneHHslx TBC tuna 17x17, HaxoanBLUMXCS B ot NG MR S0, omepyaie &
GKCHHyaTaU,MM B peaKTope ASC « HOpT AHHa» http://eprijournél.com/spent—nucIear—fuel—storage—demo-heats-up/
(komnaHusg-onepaTtop — Dominion) Crpses INNEESEE———
o TpaHcropmHbIl
— 9 TONNMBHBbIX CTEepXXHen MS™ KoHmeiiHep
nepe/vleu(qemc,q 8
— 12 TONNUBHLIX CTEepXHen Zirlo® 3a2py3044HbIli omeex
eopsiyeli kKamepbl
— 2 CcTepxHs U3 crnnaea Zr-4 radopamopuy 1o
C HU3KMM cofepXaHnem orosa 0671y 4eHHO20

monnusa (IFEL) e
OPHIJ1.

— 2 CTepXHA 13 cnnasa Zircaloy-4 ¥()AK RIDGE

Natzg,@ﬂlrerkq@(}f:
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[locrne Hepa3spyLwalLwWero KOHTPONA nocreayeT paspyLwaoWwmn KOHTPO-b,
KOTOpbIM OyaeT BKMYaTb B ceds uenbin pag ucnbiTaHUM ons
CpaBHUTESIbHOro aHasim3a ¢ coctossHuem nepea pasmeweHnem OAT ¢
rmyooKuM npoekTHobIM BbiropaHuem (HBU) Ha xpaHeHue

 PaspyLiatowmin KOHTPONb Ha4YMHAETCS C NPOKanbIBaHUS TOMMMBHOIO CTEPXKHA, 0T6opa Npoobl
rasa n pasgerneHusi CTEPXKHA Ha CErMEHTbI

 [1pn npokanbIiBaHUM KaXXgoro TOMfANMBHOMO CTEPXKHSA ByaeT npoBoANTLCA U3MEPEHNE BHYTPEHHETO
aasneHuns TonnueHoro ctepXxHs (RIP)

— [aBneHune OyaeT n3amepsaTbcs Kak dYHKLUS BpeMeHu Ans oLeHK cBoboabl nepemMelleHus
rasa Yyepes Habop TOMNNMBHbLIX TabneTok

— [pu 3TOM OnpeaensieTcs cocTaB ra3oo0pa3sHbIX NPOAYKTOB AENeHusi, MOMNSIPHOE KONNUYECTBO
Ka)K[0ro 13 NPUCYTCTBYHOLLMX ra3oB U CBOOOAHbLIN OObEM TOMMMBHOIO CTEPXKHS

— O6paseu rasza 6yget noaBeprHyT aHanuay ans onpeaeneHmns OCHOBHbIX N30TOMOB
razoobpasHbIX NPOAYKTOB AENEHUS

» HekoTopble 13 25 «MAEHTUYHbBIX» TOMMUBHbLIX CTEPXKHEN MOryT ObITb OCTaBNeHbl B pe3epse 414
NocneayrLero Ncnosnb3oBaHns

° HeKOTOpre N3 TOMJIMBHbLIX CTGp)KHeI7I U cermMeHToB TOIMNJIMBHbIX CTGp)KHeI7I MOTYT ObITb

NoABepPrHyTbl TepMoobpaboTke AN MMMUTaLMM YCNOBUIA CYLLIKM KOHTenHepa % 0AK RiDGE
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Tpe6yeMb|e MeXaHNn4eCkKune UCnbiTaHnA BCe elle noanexar yrouyHeHuro, npu
9TOM pacCMaTpuBaeTCA BOIMOXHOCTb npoeeaeHmnsA HeCKOJibKMX B3aMMHO
AONMONMHAKLWUNX U NepeKPbIBAOLWUNXCAHA ucnbiTaHun Takxe 3alfnnaHnpoBaHbI
MeéXaHNn4eCKunue UCrnbiTaHUA Npun pa3rimdiHbIX TeMnepaTtypax.

* [lpeonoXxeHHble NCMbITaHUS paccMaTPUBaOTCS U pacnpenensoTcs No CTeneHn NPUOPUTETHOCTM, U MOTYT BKITOYaTb
crnegytoulee:

— CermeHTbl C TONIMBOM

*  ONTMYECKN KOHTPOSb, BKIOYaKLWmMn B ceba meTannorpadguyeckne nccrenoBaHus 1 nccrnegoBaHms
CKaHMPYHOLLUM 35IEKTPOHHBbIM MUKpockornom (C3M)

* YCTOMYMBOCTb K CKpy4MBaHMIO Npu cnupanbHoMm Hagpese (SNTT)
» Cuncrtema yCcTanocCTHbIX UCMbITAHUI LUKITNYECKUM NpoTMBOHanpaBsieHHbIM narnéom (CIRFT)
e YeTblpexToyeyHblin U3rnb

* WcnblTaHus OKPYXHbIM CXaTunem

— O6onoyka nocne u3Bne4YeHUs Tonnmea
* AHanus cogepxaHus Bogopoaa B ob6onoyvke (Metoq ropsaden akCTpakuum)
* KcnbiTaHne TpyOKM HA NPOYHOCTb MPU pacTsikeHnn (0OCEBOM) U pa3pbiB
* KcnbITaHUst OKPYXXHbIM CXXaTuUeMm
* WcnblTaHne pacumpsitowmmMcst KIIMHOM

* WcnblTaHnsa ons onpeaeneHust TBepaocTu
%OAK RIDGE
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[amma-ckaHupoBaHue ObINIO NpoBeaAeHo B
COOTBETCTBMU C nnaHoM. B HacTosiLlee Bpems
B OPHIJ1 npoBogutca npocdhmnometpus.

* WNamepeHuna nposoagunucek anga kaxaporo TB3Jla otaenbHo

* Llenb coctonTt B onpeneneHnn obuiero akcnanbHOro Npodouns BblropaHnd
TB3J1a n BbIgBNEHNUMN BO3MOXHbIX 3HAUYUTESbHbIX 3a30P0OB MexXay
TONNMBHbIMU TabneTkamu

* Bblnn nonyyeHbl gaHHbIe AN OTAENbHbIX TOYEK, PACNOMOXEHHbIX BAOMb OCU
TB3Jla c uHtepsanom 1 mm

o [nsa namepennn B uHtepsarne 400-800 kaB Obin ncnonb3oBaH OETEKTOP Ha
ocHoBe Nal

» [laHHbIN OEeTeKTop He OTKannMbpoBaH Mo CcTaHOapTy, NO3TOMY BCE U3MEPEHHbIE
3Ha4YeHNs ABNAKTCSA OTHOCUTENBHbLIMU

» TonnuBHble TabneTkM UCMycKalT raMMa-KBaHTbl, MO3TOMY MOXHO HabnoaaTtb
Kakayto TOMMNMUBHYO TabneTky

e BunAHbI 30HblI YMEHbLUEHUS BbIFOPaHUS!, CBSAA3aHHbIE C PACMNONOXeHNeM
ONCTaHLUMPYHOLNX PeLLEeTOoK

¢ B0O3MOXHO MaeHTUPULMPOBATL 30HY PACMONOXEHUS NMPUXKUMHOW NPY>KUHbI,
HO HEBO3MOXXHO MOEHTUULMPOBATL 30HbI PACMONOXEHNS KOHLIEBLIX AeTanem

Relative Counts

YMeHbLIeHne BbIrOPaHnA,

CBSi3aHHOE C PacnonoXeHnem
OVCTaHUVMPYIOLLEN peLleTkn

30Ha,
COOTBETCTBYIOLLAs
NPYXXMMHOW NPYXUHEe

N

T

1500.0 20000

Distance From Bottom (mm)

2500.0 30000

3500.0

40000

FRedative Counts

TonnuBHaga
TabneTtka

Cistance From Bottom (mm)
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[MpepgBapuTenbHble pe3ynbTaTbl F”AMMa-CKaHUPOBaHUSA

Rod 3F9N5 400-800 KeV Relative Activity Versus Axial Length, Rod 3F9D7 400-800 KeV Relative Activity Versus Axial Length,
Normalized normalized

Relative Counts
Relative Counts

—+—Measured

= Derived from average assembly burnup prediction

o - JF bees
p Wi s Twwo e mo | ws | sewo wo w0 e o nmo e sme e

Tun TBC: NAIF/P+Z Tun TBC: NAIF/P+Z
Twun obonoyku: Zirlo Twun obonoyku: Zirlo
CpenHee BbiropaHne TB3Jla / cpenHee BbiropaHne TBC: CpenHee BbiropaHne TB3Jla / cpenHee BbiropaHne TBC:
1,027 1,016
PacnyxaHune TonnueHoro cepaeyHuka: 0,640% PacnyxaHune TonnueHoro cepaeyHuka: 0,722%
PacnyxaHune TB3Jla: 0,402% PacnyxaHne TB3Jla: 0,351%
MNokasaTenu OTKIIOHEHNI: BO3MOXXHbIN 3a30p B TOMSIMBHOM NokasaTtenu OTKITIOHEHNI: BO3MOXHbIN 3a30p B
cepaevHuke B no3uuunm 800 mm TONSIMBHOM cepaeYvyHuUKe B No3numnm 462 mm

%OAK RIDGE

National Laboratory



[MpepgBapuTenbHble pe3ynbTaTbl F”AMMa-CKaHUPOBaHUSA

Rod 6U305 400-800 KeV Relative Activity Versus Axial Length Rod 6U3M3 400-800 KeV Relative Activity Versus Axial Length,

80000 Normalized

6O00.0 o - ¥ ]
§ gD.h
gaunou g
2 %o.s

0.0 : L- 00 Lﬂ
0.0 S00.0 1000.0 l.‘;Cl(.’l.l}mﬂﬁm!e F;z:'::m'“ lmm]).‘;(]n.l} 3000.0 3500.0 4000.0 0.0 500.0 1000.0 1500.0 bistance Fr:{.':l:.:mm lmm] 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0

Tun TBC: NAIF/P+Z Tun TBC: NAIF/P+Z
Tun obonouku: Zirlo Tun obonouku: Zirlo
CpegHee BbiropaHue TB3Jla / cpeaHee BbiropaHme CpenHee BbiropaHne TB3Jla / cpegHee BbiropaHue
TBC: 1,004 TBC: 1,000
PacnyxaHue TonnmeBHoro cepaedHuka: 0,503% PacnyxaHue TonnueHoro cepaevHunka: 0,667 %
PacnyxaHne TB3Ia: 0,362% PacnyxaHne TB3Ia: 0,405%
[Nokasatenun OTKINOHEHUWU: HET [MokasaTenn OTKITOHEHUW: HET
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[MpepgBapuTenbHble pe3ynbTaTbl F”AMMa-CKaHUPOBaHUSA

Rod 3D8E14 400-800 KeV Relative Activity Versus Axial Length,
Normalized

Relative Counts
= =
B "]

03

0.2

01

el

0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0
Distance From Bottom (mm)

Tun TBC: NAIF/P+Z

Tun obonoyku: Zirlo

CpegHee BbiropaHue TB3Jla / cpeaHee BbiropaHme
TBC: 1,042

PacnyxaHue TonnueHoro cepaeyHuka: 0,804%
Pacnyxanue TB3Jla: 0,448%

[NokasaTenun OTKIOHEHNN: BO3MOXHbIN 3a30p B
TONSIMBHOM cepaevHuke B nosnunm okono 1400 mm

0.0

Rod 3D8B2 400-800 KeV Relative Activity Versus Axial Length,
Normalized

=]
i

Relative Counts

o
=

03

0.2

01

0.0

0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0
Distance From Bottom [mm)

Tun TBC: NAIF/P+Z

Tun obornoyku: Zirlo

CpegHee BbiropaHne TB3Jla / cpeaHee BbiropaHme
TBC: 1,002

PacnyxaHue TonnueHoro cepaeyHuka: 0,694%
Pacnyxanue TB3Jla: 0,340%

[NokaszaTtenn OTKNOHEeHUN: HET

%OAK RIDGE

National Laboratory



[MpepgBapuTenbHble pe3ynbTaTbl F”AMMa-CKaHUPOBaHUSA

Rod 30AK9 400-800 KeV Relative Activity Versus Axial Length,

Normalized
11

1.0

049

08

e
o
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Relative Counts
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=
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—+—Measured I

03

=l—From average assembly
burnup prediction
02
01 i
0.0 >
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0
Distance From Bottom [mm)

Tun TBC: AMBW

Twun obonoyku: M5

CpegHee BbiropaHue TB3Jla / cpeaHee BbiropaHue
TBC: 1,008

PacnyxaHue TonnueHoro cepaeyHuka: 0,585%
Pacnyxanue TB3Jla: 0,415%

[NokaszaTtenun OTKINOHEHUN: HET

Rod 30AP2 400-800 KeV Relative Activity Versus Axial Length,
Normalized

3 '
o
>
-]
™ 1
3 0.

04

- —— Measured

03

== From average assembly burnup prediction

0.2 —d— Prediction modified with measured stack
growth

01 N

0.0

0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 35000 A4000.0
Distance From Bottom (mm)

Tun TBC: AMBW

Twun obonoyku: M5

CpenHee BbiropaHne TB3Jla / cpegHee BbiropaHue
TBC: 0,949

PacnyxaHue TonnmeBHoro cepaeyvHuka: 0,585%
Pacnyxanune TB3Jla: 0,422%

[MokasaTenn OTKNOHEHU: HET %O AK RIDGE
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3aknto4veHue: CLUA nnaHUpyOT NpoOBeCTU OKOHYaTeNbHYHO
koHconupaauuo OAT v BbINONHAKOT UccrieaoBaHusa Ans
cbopa HeobxoaMMbIX AaHHbLIX. [JJornrocpo4Hblie Lenu
nporpamMmmMbl BKNIOYaKOT B cebs cneayrowime nyHKTbI:

= [lopaepkka UCnorb3oBaHUs NofTHOMacLTabHOro JeMOHCTPaLMOHHOro oobekTa xpaHeHus OAT
(nMueH3npoBaHHoro Komuccuen no saepHoMy perynmpoBaHuto) Npu coTpyaHNYecTBe C
npeacTaBUTENSIMW aTOMHOW oTpacnu

= PazpaboTka TeEXHNYEeCKOro 060CHOBaHMSA, Heobxoanmoro ansa obecnedyeHnsa oOKoH4YaTeNnbHOM
TpaHcnopTnpoBkn OAT (B T. 4. OAT ¢ BbICOKMM BbIrOpaHneEM)

= 3anonHeHne NpobenoB B TEXHUYECKNX 3HAHUSAX MO AONTOCPOYHOMY «CYXOMY» XPaHEeHUHo

. Flop,p,epmka pa3BnNTUA MMHMCTepCTBOM QHEPreTnkun CLUA KkoMNNekcHOM CUCTEMBI o6pau.|,eHm=| C
AO0epHbIM OTXOO4aMu C BbITEKAKOLWLNM U3 3TOIO NpMMeHeEHNEM KOMIMJTEKCHbLIX KOHLIeNumu XpaHeHuA,
TPaHCNOPTUPOBKN N YTUJITN3aLUN

%OAK RIDGE
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[JononHuTenbHbIe cnangbl
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Cucrtema yctanocTHbIX UCNbITAHUWN LUKITUNYECKUM NMPOTUBOHaNpaB-
neHHbiMm usarmoom (CIRFT) nozBonut onpenenutb UH(popmauuio o
COBOKYNHOM BO30EeNCTBUU HA CUCTEMY CTEpPXXHen C TONJIMBOM BO
BpemMs TPaHCNOPTUPOBKU

* MuHMMYM 3 UCNbITAHUSA Ha KaXXO bl TOMMUBHbLIV
CTEPXXEHD:
— YCTanocCTHbIN pecypc (ANHaMUYECKUIN)
— MexaHunyeckme xapakTepucTuku (Ctatndeckmne)
— BnwusHne ynapoB / BO3OencTBuiM Ha yCTanoCTHbIN
pecypc (AMHaMNYEeCKNIN)

 [lo3BondeTt onpenenuTb:
— XapakTepucTuUKy LIMKINOB HarpyxeHus
(KpUBYHO yCTanocTn)
— YcTtanocTHas MpPoYHOCTb
— WM3rmbHasa npo4YHOCTb
— Mogynb KOHra
— [lpenen Npo4YHOCTU NPU PacTHKEHNN

« Kpome TOro, npu aToM MUchbiTaHUN ByaeT NPOBOANTLCS
cOOp M KONUYECTBEHHbLIN aHanNn3 BCeEX aspo3onem
TOMNMBA, BbiMycKaeMbIX Npu paspbiBe

ek

WQ(OAK RIDGE
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YCTONYUBOCTb K CKPYYMBaHUIO NPU CNUpanbHOM Hagpese
(SNTT) no3sonut nsmeputb NnapaMmeTpbl BA3KOCTH
pa3pyLueHna KOMMNO3UTHOU CUCTEMbI TﬂﬁﬂGTOK/OﬁOHO‘-IKVI

- [MosBonseT npeackasartb paboyne
XapaKkTepUCTUKX TOMNMBa B
AVHaMUYECKUX YCITOBUAX

* [Nlo3BongaeT onpegenuTsb:

BA3kocTb paspyLueHud,

O PEeKTNBHOCTL CBA3EN __
NOBEPXHOCTEN a) schematic of the theory b) SNTT fracture test setup c) halves of tested A302B specimens.

YKecTkocCTb npu cKpy4nBaHum e o Xe
8 g

YCTONYNBOCTbL K cABUry/ Mmogynb 14
casura gg |
BN 29

Moaynb HOHra T —

[ <« Spiral Notch

((LO==

Temnepatypa nepexoga m3 e
NNacTNyYHOIO COCTO4dHUNA B d) CT and SNTT specimens e) SNTT coating test setup f) U-grooved spiral coating test

Xpyn Koe (DBTT) TeopeTn4eckue 0CHOBBI H3MePEHHS YCTOMYHUBOCTH K cgpyanaHmo npu cnupaasHoM Hajapese (SNTT) u ncnbiTaTe/bHOE
o0opynoBaHue

AN INLLOL
National Laboratory



UcnbiTaHusa okpyxHbiM cxxaTtnem (RCT) mogenupyeT Harpyskum tuna
«3alemMneHusi», BO3g4enCcTBYOLWME HAa NPYXXNHbI AUCTAaHUMPYHOLLNX peLueToK,
N BO3MOXHbl€ KOHTaKTbl TOMMUBHbIX CTEPXHEU C APYrMmMnN TONJIMBHbLIMMU
CTEPXHAMMU UMN CO CTEHKaMMN KOP3UHbI KOHTeNnHepa

 [1lnaHupyetcsa co3gartb 6a3y AaHHbIX And

0Opa3LIoB CTEPXKHEW C TOMMUBOM AN CPAaBHEHUS

C pesynbraTamMu UCTbITaHUW ONA CTeEPXHeN 6e3
TONSMBa, NPOBOANMbIX B AProHCKOM
HaumnoHanbHou naboparopuun, B pesyrbraTe
KOTOpPbIX OyaQyT nosiydeHsbl crneayouwme gaHHbIe!

TemnepaTypa nepexoga 13 nractTU4HOro
COCTOSIHUSA B XpYynKoe (McnbiTaHns 6e3
TONMMBa)

HanpspkeHune/pacTsykeHne npy pagmanbHOM
cxkatum

[Mpenen TekyyecTn Npu paananbHOM CXXaTum
Moaynb KOHra npu pagmManbHOM CXaTum

¢ MogenupoBaHue yCnoBUI CYLLIKA NO3BONUT
OLEHUTb BNUsIHWE NepeopueHTauumn ruapuaoB

(b) Photograph of Instron 8511 with ring sample

%OAK RIDGE

National Laboratory



UcnbiTaHue TpyOKM Ha NPOYHOCTbL NMPU pacTaXeHUU
(oceBOM) Nno3BonseT onpeaennMTb CBOMCTBa MaTepuana

00ono4ku (6e3 Tonnuea)

 [lo pesynbTratam aTUX UCNbITAHUN | [.’
cobupaetcs cneayoLlas f
NHdpopmaLus:

— [lpenen Tekyyectu

— [1peoen Nnpo4YHOCTU NpU
PaCTSKEHUNU

— OpgHopogHoe yanuHeHue

— CymMmmapHoe yanuHeHune

— Moaynb HOHra

— KoadppuumeHT lNyaccoHa

— HNedopmaunoHHOe ynpoyYHeHne

* McnbiTaHns MOryT NPOBOAUTLCS NpU | | R\ N/
pa3J'I NMYHbIX TEM I'IepaTyan Crenp I HCNIBITAHUI HA MPOYHOCTH NMPH PACTSKeHNHU (B KOH(PUTYypaLUH VIS OAK RIDGE

BBLICOKOTEMIEPATYPHBIX HCIILITAHUIH) National Laboratory



UcnbiTaHue pacwumpsarowmmcs KNMHOM NO3BONAIOT onpenennuTb
nornepeyHslie (MpPU pacTaxXeHNU) CBOMCTBaA MaTepuana o60n0o4YKu
Npun pacTsHxXeHUu

e MeTO,EI,I/IKa NUCMbITAHUN: |F’roximityTran5ducer |

— Wcnonb3yTcs 4 KnnHa U3 ynpoYHEHHOW cTanu u
antomMuHneBas BCcTaBka. [1pu Harpy>xeHum BCcTaBka
obecneymBaeT paguanbHO HarnpasBneHHble
pacTarMearoLme HanpsXXeHns B KosibLieBON 060roYKe.

— [laHHble 3aBMCUMMOCTU pagnanbHOro nepemeLLeHns ot
Harpysku npeobpasyroTcsa B 3aBUCUMOCTU OT OKPY>KHOIO
HanNpPsHKeHNA U PaCTAXKEHUS.

— WcnblTaHme OygeT npoBognUTLCS NPU NHTEPECYIOLLIEN
Temnepartype

* [lo3BonseT onpenenuTb NonepedHbie CBOMCTBA Npu
pacTshKeHUun:
— [lpenen Teky4yecTu
— Pexnm geopmaunmoHHOro ynpoyHeHna maTtepuana
0605104KN
— [lpegen nNpo4YHOCTU NPU PaCTSKEHUN
— Mogynb KOHra

e OTW pesynbTaThbl Takke NO3BOSIAT NOATBEPANTL pe3yrbTaThl
aHanuaa Temneparypbl nepexoga u3 rnnacTm4Horo
coctosiHusA B xpynkoe (DBTT)

MTS electro-magnetic load frame

OAK RIDGE
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(Cnesa) Bug cboky, (Cnpaa) Bua ceepxy
ncnoiTyemoro obpasua
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	Проект сбора данных по ОЯТ с высоким выгоранием (США)
	Планы министерства энергетики США по комплексной системе обращения с ядерными отходами для транспортировки, хранения и утилизации ОЯТ и ВАО
	Применение системного подхода в США: �рассмотрение различных концепций проекта
	На сегодняшний день в США рассматривают вопрос хранения ОЯТ, так как количество накопленного ОЯТ из промышленных реакторов продолжает расти примерно на 2 тыс. т (метрических тонн тяжелого металла); ежегодно происходит загрузка новых 150-200 чехлов для «сухого» хранения
	На сегодняшний день ОЯТ хранится как в бассейнах выдержки, так и в системах «сухого» хранения
	Существуют различные промышленные системы «сухого» хранения 
	Целями научно-исследовательских работ является заполнение пробелов в знаниях о поведении ОЯТ при хранении и транспортировке 
	Инициативы, поддерживающие вывоз ОЯТ промышленных реакторов с площадок АЭС, финансируются Управлением ядерной энергетики Министерства энергетики США. 
	Одной из технических проблем является то, что средние показатели выгорания топлива отработанных выгружаемых ТВС постоянно росли с момента ввода в эксплуатацию первого реактора
	Таким образом, запущенный в США проект сбора данных по ОЯТ с высоким выгоранием позволит экспериментально определить влияние длительного хранения и транспортировки на ОЯТ с высоким выгоранием и получить недостающие сведения
	Основные испытания ОЯТ проводятся в ОРНЛ.  Будут исследованы двадцать пять «идентичных» ТВЭЛов для сравнения их состояния с состоянием ТВЭЛов после хранения в контейнере (в соответствии с проектом)
	После неразрушающего контроля последует разрушающий контроль, который будет включать в себя целый ряд испытаний для сравнительного анализа с состоянием перед размещением ОЯТ с глубоким проектным выгоранием (HBU) на хранение
	Требуемые механические испытания все еще подлежат уточнению, при этом рассматривается возможность проведения нескольких взаимно дополняющих и перекрывающихся испытаний  Также запланированы механические испытания при различных температурах.
	Гамма-сканирование было проведено в соответствии с планом. В настоящее время в ОРНЛ проводится профилометрия. 
	Предварительные результаты гамма-сканирования
	Предварительные результаты гамма-сканирования
	Предварительные результаты гамма-сканирования
	Предварительные результаты гамма-сканирования
	Заключение: США планируют провести окончательную консолидацию ОЯТ и выполняют исследования для сбора необходимых данных.  Долгосрочные цели программы включают в себя следующие пункты:
	Дополнительные слайды
	Система усталостных испытаний циклическим противонаправ-ленным изгибом (CIRFT) позволит определить информацию о совокупном воздействии на систему стержней с топливом во время транспортировки
	Устойчивость к скручиванию при спиральном надрезе (SNTT) позволит измерить параметры вязкости разрушения композитной системы таблеток/оболочки
	Испытания окружным сжатием (RCT) моделирует нагрузки типа «защемления», воздействующие на пружины дистанцирующих решеток, и возможные контакты топливных стержней с другими топливными стержнями или со стенками корзины контейнера
	Испытание трубки на прочность при растяжении (осевом) позволяет определить свойства материала оболочки (без топлива)
	Испытание расширяющимся клином позволяют определить поперечные (при растяжении) свойства материала оболочки при растяжении

