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типа ТУК-1410, но и мощности по промежуточному хранению и переработке ОЯТ  
от ВВЭР-1200.  

Проблемы начинаются уже на стадии транспортировки. Новый ТУК-1410 еще 
недостаточно опробован на практике и, главное, контейнеры еще не произведены в 
достаточном количестве в России – первые горячие испытания состоялись только в 
сентябре 2017 г., и если даже к этому времени найдется необходимый контейнер для 
перевозки белорусского ОЯТ, то встанет вопрос – куда его везти?  

На сегодняшний день, по информации Доклада по СЭО, мощности для долго-
временного промежуточного хранения, готовые к приемке ОЯТ Белорусской АЭС, 
на территории Российской Федерации отсутствуют, также нет гарантий создания 
производств по переработке топлива ВВЭР-1200 к 2040–2045 гг.  

В то же время, как говорит Александр Парфенов, переработка должна осущест-
вляться после подтверждения готовности производственных мощностей. По его сло-
вам, «никто в России за переработку не возьмется, пока не будет ясных обоснован-
ных методик, пока не будет договоренностей, в какой форме мы получим ВАО или 
какие-то отходы».  

Итак, безопасное хранение и обращение с ОЯТ Белорусской АЭС по истечению 
10-летней «мокрой» выдержки пока ничем не обеспечено.  

В сложившейся ситуации самая реалистичная из альтернатив – это отложить 
пуск АЭС, так как в данных условиях это наиболее обоснованно. Это даст Беларуси 
время как для поиска приемлемых решений обращения с ОЯТ и оценки их экономи-
ческой составляющей, так и для оценки своих финансовых возможностей. Для Рос-
сии это время будет ценным, поскольку проект Белорусской АЭС – не единствен-
ный, реализуемый на условиях кредита и переработки топлива. Либо же произвести 
захоронение в приповерхностных сооружениях, но опять же только после перера-
ботки в Российской Федерации. 

Данная ситуация оставляет довольно много вопросов, однако, учитывая между-
народный опыт работы в обращении с радиоактивными отходами, есть надежда, что 
правильный вариант решения будет найден.  
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Известно, что любая система снабжения энергией состоит из источника первич-
ной энергии, подсистемы преобразования энергии и потребителей преобразованной 
энергии. В системе могут возникнуть несоответствия как во времени, так и в простран-
стве между подачей энергии и потребностями. Преодоление этих несоответствий яв-
ляется основной целью аккумулирования энергии [1].  

В теплоэнергетических и энергосберегающих процессах аккумулирования теп-
ла аккумулирование энергии – наиболее важная форма. Теплоаккумулирующие сис-
темы являются неотъемлемыми составными частями в низкотемпературных солнеч-
ных установок, в частности, в солнечных системах теплоснабжения, солнечных 
теплицах [2].  
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В низкотемпературных солнечных установках (теплицах, сушилках, опресните-
лях) практически всегда существует изменение температуры по высоте [3].  

В дневное время в период инсоляции солнечная радиация прогревает внутрен-
ние поверхности установки. Естественной конвекцией тепло передается воздушной 
среде. Эти процессы в замкнутом объеме конструкции приводят к температурным 
изменениям воздуха по высоте конструкции.  

Естественная конвекция ведет к стабилизации изменений температуры, которая 
определяется убыванием плотности среды по вертикали: 
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Влажный воздух рассматривается как смесь идеальных газов, состоящая из су-
хого воздуха и перегретого пара (при ненасыщенном воздухе) или насыщенного па-
ра (при насыщенном воздухе). В общем виде плотность влажного воздуха среды  
является функцией температуры t, давления р и концентрации пара С: 

( , , ).t р Сρ = ρ   (1a) 

В условиях солнечных установок барометрическое давление принимается по-
стоянным р = const. Тогда зависимость разности плотностей, определяющих Архи-
медову выталкивающую силу, от совместного действия переноса тепла и концентра-
ции можно представить в следующем виде: 

c c0 0( ) ( ),t t n ht t C C∆ρ + ∆ρ = ρ β − + ρ β −   (2) 

где ρ0 = ρ(t, C) – выбранная плотность среды, относительно которой определяется 
выталкивающая сила; ρh = ρ(th, Ch) – рассматриваемая плотность.  

В низкотемпературных солнечных установках в процессах переноса изменение 
плотности в зависимости от t и C можно принять линейным. Тогда коэффициенты 
температурного βt и концентрационного βc расширения среды определяются сле-
дующими выражениями: 
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Для идеальных газов: 
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Из выражений (4) и (3а) получим: 
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Если известны температура, давление и относительная влажность воздуха, 
плотность воздуха определяется следующими выражениями [4]: 
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где ρ  – барометрическое давление, Па; µ – молекулярная масса влажного воздуха, 
кг/кмоль; R = 8314 Дж/(кмоль ⋅ К) – универсальная газовая постоянная; ϕ – относи-
тельная влажность воздуха; рн – давление насыщения пара, Па. 

В интервале температур Т = 303–343 К давление насыщения [5]: 

н
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Влагосодержание воздуха х, г/кг, и концентрация пара С, кг/кг [3]: 
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В соответствии с формулами (4) и (5) с увеличением температуры при ϕ = const 
плотность воздуха падает практически линейно.  

Таким образом  
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При равных условиях t и р плотность сухого воздуха больше плотности водяно-

го пара.  
Аналогично (7) можно записать: 
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Температурный градиент плотности сухого воздуха в интервале t = 20–70 °С 

составляет: 
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Концентрационный градиент плотности влажного воздуха в интервале  
С = (10–110)/103 кг/кг (х = 10–110 г/кг) составляет:  
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Как видно из (8) и (8а), температурный градиент плотности превышает концен-
трационный в ≈103 раз. Поэтому можно принять, что основное изменение плотности 
влажного воздуха определяется изменением температуры ( ). h tρ = ρ   

В практических расчетах в формуле (2) можно не учитывать c.∆ρ   
Таким образом, для возникновения изменений температуры достаточно условия 
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Соотношения (1) и (9) являются условиями устойчивости изменений темпера-
туры, в процессах тепло- и массопереноса в низкотемпературных солнечных уста-
новках достаточно учитывать только температурную разность. 

Изменение температуры воздуха по высоте можно представить следующей 
корреляционной зависимостью: 

0 0  ;  ( )  x )e ( ,pm m ht t t a t t bh= − =  (10) 

где 0t  – температура воздуха при h = 0 м; mt  – среднемассовая температура воздуха, 
измеряемая на высоте h = 1,5–1,7 м; a, b – коэффициенты, определяемые экспери-
ментально. 
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Экспериментальная установка включает следующее элементы: аэродинамиче-
ская установка (АДУ); имитатор солнечного излучения с параболоидным зеркалом; 
прожекторная лампа; испытываемая модель – теплоаккумулирующая стенка (ТАС); 
металлический стеклянный короб; U-образный дифференциальный манометр; изме-
рительная и записывающая аппаратура; переключатели; сосуд Дьюар; термопары 
для определения температуры в модели; трансформатор; вольтметр. Измерения  
и записи температур на приборах используются от шести хромель-копелевых термо-




