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Prevod toplote v tableti kerami¢énega gorivmega elementa
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V nuklearni tehniki ze strojuiki sretujejo z bolj zapletenimi pojavi kakor sicer
v obifajni praksi, Takini so tudi problemi prenocsa toplote v gorivnih elementih,
kjer moramo upodtevati temperaturno odvisnost toplotne prevodnosti in krajevno
spremenljivo toplotno generacijo v cepliivem materialu.

1. TEORILJTA

Enac¢ba stacionarnega prevajanja toplote skozi
snov £ notranjo generacijo toplote (nuklearno go-
rivo) ima v splodnem obliko [1]:

2 QiVh =0 (1)
v

kjer pomenijo: ¢ toploini tok [W]

V' prostornino [m?]

Y7 operator nabla

2 toplotno prevodnost [W/m*C)

i temperaturo [°C]

Ce z r oznatimo razdaljo od osi in uposteva-

mo samo radialni prevod toplote, zapiSemo enacbo
(1) za cilindriéno tableto uranovega dioksida UOs:
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Z upodtevanjem dveh dejstev, ki ju sicer lahko
viasih zanemarjamo, in sicer:
1. temperaturne odvisnosti toplotne prevod-
nosti 4 (0),
2. krajevne spremenljivosti gostote toplotnih
i
izvorov - = f(r),
v
dobimo po integraciji enacbe (2) v mejah od r = o

doy T = T
’J "
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Za nadaljnji izratun & (r) po tej enatbhi si oglejmo
poteka i (#) in g = f(r) v tableti UOs kerami¥nega
gorivnega elementa.

1.1 Potek i(#)

Krivulja temperturne odvisnostl toplotne pre-
vodnosti (slika 1) neobsevanega uranovega dioksi-
da [2] kaie naravo

i
A= — (3)
+B.¢#

kjer sta A in B konstanti.. @
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Slika 1

Do 1300°C ge vrednosti po meritvah razliénih
raziskovalcev precej ujemajo in so naslednje [3]:

. AIW/mK} .

“ - — -
[°C] Hedge Feith Vogt Godfrey Storn Nishijima
MEYTG 9°,9% TG 07.0%TG NANTE 123%MTG 59K TEM)

200 3,90 6,27 5,82 6,14
300 3,50 5,82 5,24 5,65
400 3,16 490 485 463 4,86
500 287 435 418 4,17 4,40
BO0 260 . 420 400 381 378 387
700 238 390 367 348 348 344
go0 2186 370 340 222 318030
800 202 350 20 298 205 274
1000 187 330 300 218 X713 244
1100 1,75 310 282 263 238 225
1200 1,68 3,05 2,85 246 2,41 2,03
130 - 160 3000 276 234 230 . 2,02
1400 150 280 2,70 223 200
1600 142 2P0 265 218 223
1800 285 2,62 222 248
2000 300 260 2306 347
2200 3,20 2,66
2400 3,06

* TG = teoreti®na gostota UOp = 10,86 . 107 kg/m*

Iz teh podatkov je mogode izludditi naslednji
obrazec (do 1300%C):

1= (11,75 + 0,0235. ¢)~* . 10* [W/mK] {5)

+ 3%, za neobsevani U0z s 5% TG.

Nad temperature 1300°C prihaja do vedjega
razhajanja rezultatov. Vedinoma se sme predpo-
staviti skoraj konstantna toplotna prevednost 4 =
=22 W/mE pri temperaturah nad 1500°C, dasi
se po nekaterih podatkih toplotna prevodnost spet
nekoliko poboljia (glej tabelo).
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- Vpliv poroenosti UDe na toplotne prevodnost
je ocenjen z obrazeem:

ly=21.1—(25%15).p] (6)

kjer je p delel poroznosti (prostornina por med
kristalnimi zrni proti celotnemu volumnu - tablete)
in ip wstreza toplotna prevodnost poroznega ma-
teriala.

Pri obsevanem UQ; se vrednosti toplotne pre-
vodnosti nekoliko spremenijo (rast zn, kopifenje
razeepkov ipd.). Med kopico podatkov za celotno
podrodje od 100 do 2800°C (taliste UQg) precej
dobro velja npr. enatba (predvsem pod 2000 *C) [3]:

= 382 4881010 +
) + 4026
+273,168  [W/mK] )

Potemtakem zelo dobro drZi tudi naslednji za-
okrofeni obrazee, na katerega zadevamo v pogosto
uporabljani literaturi [2]:

1= _ (0,0238 0 + 9,52) . 10 (W/mK] (8)

# + 400

ki ga lahke imamo za najprimernejfega za naf
rafun (z omejitvijo pod 2000 °C),

i
1.2 Potek — = f(r)
Vv

Volumenska jakost porazdeljenega toplotnega
izvora ¢V (slika 2) je sorazmerna z nevironskim
fluksom, kar velja vsaj za 87,5 %e celotne v neklear-
nem gorivu generirane toplote [4]. Zato lahko upo-
rabljamo rarporeditev termifnega nevironskega
fluksa v cilindritne oblikovanem gorivmem ele-
mentu:

n(r) =no).I(o.7) (9

kjer pomenita n nevtronski fluks (nevtr./m®s) in o
reciproéne vrednost termidne difuzijske dolfine
(m™), I, pa je modificirana Besselova funkcija 1.
vrste in niftega reda.

To refitev difuzijske enatbe v monokinetié-
nem priblitku uporabimo kot razporeditev toplot-
ne generacije v gorivu (4):

3(,-} = E{D} Jete . v (L0}

s
=1
M
T *mr. Ifg.r)
%NJ‘
; r

Slika 2

FPri tem je treba dolotiti vrednost koeficienta
o. V razni literaturi je mo¥no npr. dobiti ustrezne
metode oziroma diagrame v odvisnosti od vrste
nuklearnega goriva (kovinskega urana, uranovega
dioksida UQ: oziroma karbida UC), od obogatitve
(U 235/U) in od zunanjega premera tablet. Vendar
bi to presegalo okvir ccene z vidika toplotne teh-
nike, Zato bomo za samo oceno vpliva depresije
pri porazdelitvi postote toplotnih izverov v sredini
tablet obravnavali itiri dolofene primere, namrec
0, 10, 20 in 30%e depresijo, pri tem pa bo celotna
proizvedena toplota v vseh primerih enaka, Zato je
pri porazdelitvi, kakréno daje emadba (10):
L/ ] & |
= (0) ==
v v (--—-) T (aa)

(11)

kjer je It modificirana Besselova funkcija 1. vrste
in 1. reda, a pa je zunanji polmer tablete (m).

1.3 Potek & (r)
Z upoftevanjem izrazov (4) oziroma (8) ter (10)
in (11), dobimeo iz enatthe (3) obrazec:
l.h‘iwr— Tq‘:'C.?']. l.[fa{a.r]-ul] (12)
B A4+B.9, Vv o?
Od tod izhaja kontni izraz za temperaturni
potek & = @ (r) :

A B &
Ty = || = ol = —'—'—-G..
i () (B+ﬁ) exp{ - V{ )]

A
ok - — 11— - 13
U (0.7 1} 2 (13)

medtem ko je temperatura v sredini tablete ., iz-
rafena s povrdinsko temperaturo #,:

A
Po(r=0) = (-- +ﬂ,) .exp{+ E-E[m_
B o v

A
. In- . = —
o (o 8) 11’ : (14)

V posebnem primeru, ko bi smeli predposta-
viti nespremenljivost gostote toplotnih izvorov
i i
= r) = = torej kadar je depresija — 0, pa nepo-
sredno iz enafbe (3) izhaja:

A - ¢ A
ﬂ{r}-—-(-+ﬂ,).e e p )_ 15
Tl i, xp‘. v o o
aziroma

By (r = 0) = (§+ ﬂ.)+exp(+ E,"S'.“')—‘—‘l (16}

v 4

Izpeljane enafbe (13), (14), (15) in (16) uporab-
ljamo pri Stevilénih primerih za izrafun tempera-

turne porazdelitve v tabletah. (V élanku je podan
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primer tablet @ 10 X 10 mm in & 1/2" X 8/ " — .
12,5 % 18,75 mm). Velja pa pripomniti da ve-
ljajo izpeljane enadbe temperaturnih potekov v ta-
bletah UO: le do priblifne 2000 °C, Nad to tempe-
raturo namred ne velja ved predpostavljena hiper-
bolifnost 4 () in bi bilo treba rezuliate popraviti
Ker pa je to razmeroma preved zapleteno po ana-
lititni poti, si pri tem pomagamo z eno izmed bolj
grobih grafi*nih metod [3, 6, 7, 10] — (slika 3), pri
éemer je na sliki
i a®
= e ) aa
- (v ) 4

korekturni faktor pa po literaturi [4]:

I(o.a)—1

(=Y e

=1

2. STEVILCNI REZULTATI

2.1 Tableta & 10 > 10 mm

a) Podatki

Za ratun porazdelitve temperatur v tableld
& 10 X 10mm si vzemimo naslednje podatke [8]:

— temperature na zunanji povriini tablete in
povprefna toplotna generacija v tableti:

(a) o = BBL*C, E = 2,00 . 10* W/m?
(b) 1011 2.00. 108
() 815 2,55. 10#
(d) 1070 2,55, 10°
() 1182 5,60. 108

{Op.: temperature @, so izradunane iz v litera-
turi [8] podanih temperatur na zunanji povriini goriv-
nega elementa — srajéke in sicer po metodi, razvidni
v [8], ki jo poznamo iz obifajnih rafunov prevajanja
toplote skozi stene votlega valja brez toplotne genera-
eije v materialu).

Po literaturi [8] so podobne razmere kKarakte-
ristifne =z reaktor AGR (Advanced Gas-cooled
Reactor — Windscale), in sicer (a) in (b) za moine
izvedbe z modfno radialno in podolino izravnavo
nevironskega fluksa, razmere (c) naj bi veljale za
reaktor z manj izravnanim fluksom, razmere (d)
pa s0o vzete poljubno zaradi rafunske primerjave.
Primer (e) velja za reaktorje velike modi (NE In-
dian Point, NE Yankee), samo temperatura na zu-
nanjem robu je znatno vigja [B].

Toplotno prevodnost 2 (#) vzamemo po [or-
muli (8), medtem ko naj bo pri porazdelitvi to-
plotnih izvorov v tableti (po enaébi (10)):

oy = 1,2496 za 10%e vpliv pri r = 0,005 m
os = 1,T466 20 9/5
ay = 2.1158 309/,

ma:

8.10°

6.107 |-

& |

2.9

in192°
o . i .
0 500 1000 1500 2000 2500

51 3. Tipiéna krivulja f1.dd za obsepan UO; (vrisane
s0 tudi ratunske krivulje)

Primer (e} @, = 3500 W/m [Q;n == 341&]

L800% o
Jooo [°C)

Qo = 3343
Qup = 3278

b) Rezultati

| ) _a) | aip |
i i | i
(), — R T
{a) M}_V!r} “Vr o
vir: {12] |l @ | @
rim) | 1W0% | 20% 30 o !
00,0040 | 12879C | 1276°C | 1266°C | 1300%C | 1278°C
0,001 1267 1258 1248 1282 1261
0,002 1211 1205 1187 1221 1211
0,003 | 1121 1118 1114 | 1129 | 1128
0,004 | 1002 1002 1001 1002 1011
0,005 | 861 861 861 861 861
1% (i) |G | D) |
- A f & @
b i), - (r) L, i3
{b) = : =
. vir: [12] [ 19 (8]
rim) | 0% | 20% | 30% - -
0,000 | 1487°C | 1475°C | 1464°C | 1510°C | 1428°C
0,001 1466 1455 1444 14940 1411
0,002 | 1403 1395 1387 1422 | 1381
0,003 1303 1298 1204 1320 1278
0,004 1169 1168 1167 1178 1161
0,005 1011 1011 1011 1011 1011




144
(i) ap | |
@ b o
{3, —(r) A0, = 1 i
(c) rv ! v 1 ] v
vir: [12] | m | @
rim) | 10% | 20% | 30% - | =
0,000 | 15049C | 1488°C | 1476C | 1520°C | 1447°C
0001 | 1478 | 1463 | 1450 | 1480 | 1426
0,002 | 1396 1386 1377 1407 | 1362
0,008 | 1270 1263 1260 1277 | 1258
0,004 | 1105 | 1104 1103 1105 | 1107
0005 | 915 | 915 915 915 | 915
3 al| Ll (i (i)
& & &
i), = (¥) i, = | dy=
(d) ( ‘v{ ( ol e
vir: [12] [8] [8] ,
rim) | 10% | zo% | so% | = | —
0,000 | 1720°C | 1711 %C | 1896°C | 1750°C | 1802 °C
0,001 | 1688 | 1682 1668 1720 | 1581
0,002 | 1608 | 1597 1587 | 1825 | 1817
0,003 | 1466 | 1460 1455 | 1477 1411
0,004 | 1283 1282 1280 | 1200 1262
0005 | 1070 |1070 | 1070 | 1070 | 1070
(i} iy ___{m'__
it A Sy R
(e) ”#‘1"1.?”]' Atﬂ:ﬁ.v_ A
vir: [12] [9] [8]
Crimy | 10% 20 % o S
0,000 |(31807C)|31200C)| (3071 90| 3268 00) | 2388 0C
0,001 | (3077) | (3024) | (2971) | (3148 | 2311
0,002 2758 2724 2682 2810 2171
0003 | 2381 | 2274 | 2258 | 2318 | 1938
0,004 | 1741 1740 1733 1751 | 1611
0,005 | 1102 1192 1192 1182 | 1182

Rezultati izmradunanih primerov so prikazani v
diagramih (sliki 4 in 5). Pri tem vpliv depresije
toploine generacije na temperaturno porazdelitev
v tabletl kaZe evidentno, da so zaradi relativno ne-
kaj manj toplote, generirane v osi tablete, tempe-
rature pri r = o nekaj nifje kakor pri manj de-
presije.

Opomba: Kakor je razvidno iz rezultatov (glej ta-
belo in diagram), bi bila v primeru (&) presefena tem-
peratura 2000 °*C, nad katero je prevod toplote bolisl,
kakor pa smo ga predpostavili v nadih rafunih, za-
radi &esar nadi ratunski rezultatl za ta primer v tem
podroféju nimajo prave vrednostl, Preseganje talidéa
(2800 °C) v sredini gorivne tablete bi sicer kazalo, da
tolikine gostote toplotnih izvorov (560 MW/m" ne bi
bile mo#Zne pri danih zunanjih temperaturnih razme-
rah, vendar grafitni postopek (slika 3) pokaZe, kakine
80 v tem primeru dejanske razmere (glej t&. 3 tega se-
stavka, kjer je narejena ocena za oplsani primer).

400

/]

{ [ |
! | | | r

Sl 4. Diagram poteka temperatur ¢ tableti

3500

2000

2500

L

Frimer (e}

taiidée |Ug; |

|
|
—}
|
|

itiend] |

%
|
l

r

oo

0 0oM  qoo? Qoo 0,004

00os m

51 5. Diagram poteka temperatur v tableti

22 Tableta @125 X 18,75 mm

a) Podatki (13)

— temperatura v osi gorivnega clementa 2200 *C

o
— toplotna generacija _1} = 432 MW/m?*

0
e

3

1,00 za 10%s vpliv pri r = 0,00625 m

20 7o
30 %

1,40
1.68
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b) Rezultati

T (m) 0% 101 20 % 309,
b ¥ " L, - "

0 2200 2200 2200 2200
0,001 2134 2137 2140 2142
0,002 1946 1957 1966 1975
0,003 16054 1682 1701 1718
0,004 1324 1350 1374 1388
0,005 68 094 1021 1047
0,006 631 854 877 699
0,00625 556 375 589 613

Rezultati so prikazani v diagramu (slika 6).
Tudi tu je ofiten manjfi temperaturni padec od
sredine tablete do zunanjega roba pri vedjih depre-
sijah toplotne generacije (ker je tedaj relativno
ved toplote generirane v zunanjih plasteh).

1 viec)
2500 " |

1500

1000

500 ! SN
o 000

Sl 6. Diagram poteka temperatur v tableti

3. SKLEPI

Rezultati izrafunov so v dolofenem primeru
(e) pokazali, kdaj izpeljani cbrazei ne morejo ve-
ljati. Zato se je bilo treba zatefi h grafiéni metodi
(slika 3). Pri tem pa se seveda pojavljajo teZave
zaradi tega, ker so ustrezne krivulje fi.d@, ka-
krine lahko dobimo iz literature [5], podane samo
informativne oziroma kakor jim pravimo, da so to
le »tipitni« poteki. Dobri so tore] samo za ustrezno
kvalitativno ocenao.

0002 0003 0006 Q005 0006 m

Ko po tej poli 3 pomofjo graflitne konstruk-
cije in kratkega ratuna po sliki 3 dolo¢imo tempe-
raturne razmere v primeru (e), dobimo (brez upo-
Stevanja depresije gostote toplotnih izvorowv):

— rafunske krivulje dajejo, e tokrat zado-
stujejo kar grobi razbirki:

2z 1= 30WmK &, = 2400 °C
z 4= (9,5240,0238. ). 10* WmK #,== 3300°C

(kar je vsekakor nerealna),

— s pomod¢jo ~tipitne« krivulje {4 .dd za obse-
vard UQe pa dobimo #, = 2300*C.

Pri tem je na sliki 3 @, = 3500 W/m (to vred-
nost bi bilo treba popraviti = korekturnim faktor-
jem ¢ = 1, & naj upodtevamo tudi vpliv depresije
toplotne generacije v tableti, in sicer je: ¢ = 1,
clo = 0,976, csp = 0,055 in e = 0,935 pri 0, 10, 20
oziroma 30 % depresiji v sredini tablete).
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