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Prevod toplote v tableti keramičnega gorivnega elementa
A N D R O  A L U J E V I Č

V nuklearni tehniki se strojniki srečujejo z bolj zapletenimi pojavi kakor sicer 
v običajni praksi. Takšni so tudi problemi prenosa toplote v gorivnih elementih, 
kjer moramo upoštevati tem peraturno odvisnost toplotne prevodnosti in  krajevno  
sprem enljivo toplotno generacijo v cepljivem  materialu.

1. TEORIJA

Enačba stacionarnega prevajanja toplote skozi 
snov z no tran jo  generacijo toplote (nuklearno go
rivo) im a v  splošnem obliko [1]:

Ф
V

+  V A V # =  0 d )

(2)

k je r pomenijo1: Ф toplotni tok [W]
V  prostornino [m3]
V  operator nabla
A toplotno prevodnost [W/m°C] 
i) tem peraturo  [°C]

Če z r  označimo razdaljo od osi in  upošteva
mo samo radialn i prevod toplote, zapišemo enačbo
(1) za cilindrično tableto  uranovega dioksida UO2:

Ф l d /  d$ \
-  H--------- ( /t ■ r  . —  ) =  0
V r d r \ d r /

Z upoštevanjem  dveh dejstev, ki ju  sicer lahko 
včasih zanem arjam o, in sicer:

1. tem peratu rne odvisnosti toplotne prevod
nosti A {d),

2. k ra jevne sprem enljivosti gostote toplotnih
Ф

izvorov =  f  (r),
V

dobimo po integraciji enačbe (2) v  m ejah od r  =  o 
do r  =  r:

J a (■&). +  j ~ j (r) . r . d r =  0 (3)

»o
Za nadaljn ji izračun & (r) po tej enačbi si oglejmo 

Ф
poteka A {&) in — =  j  (r) v tableti UO2 keram ičnega 

gorivnega elementa.

1.1 Potek A (г?)

K rivulja tem pertum e odvisnosti toplotne p re 
vodnosti (slika 1) neobsevanega uranovega dioksi
da [2] kaže naravo

A =  --------------  (4)
A +  B . ■&

k jer sta A in  B konstanti..

Slika 1

Do 1300 °C se vrednosti po m eritvah različnih 
raziskovalcev precej ujem ajo in so naslednje [3]:

a-
[°C]

A [W/mK]
Hedge
74,6 %TG

F eith  Vogt
«r,«*%TG 97.0%TG

G odfrey
93,4%TG

S to rn  N ish ijim a
92,2% TG 95,"%TG(*)

200 3,90 6,27 5,82 6,14
300 3,50 5.52 5,24 5,55
400 3,16 4,90 4,65 4,63 4,96
500 2,87 4.35 4,18 4,17 4,40
600 2,60 4,20 4,00 3,81 3,78 3,87
700 2,38 3,90 3,67 3,48 3,46 3,44
800 2,19 3,70 3,40 3,22 3,18 3,07
900 2,02 3,50 3,20 2,98 2,95 2,74

1000 1,87 3,30 3,00 2,78 2,73 2,46
1100 1,75 3,10 2,92 2,63 2,56 2,25
1200 1,66 3,05 2,85 2,46 2,41 2,08
1300 1,60 3,00 2,76 2,34 2,30 2,02
1400 1,50 2,90 2,70 2,23 2,00
1600 1,42 2,90 2,65 2,16 2,23
1800 2,95 2,62 2,22 2,68
2000 3,00 2,60 2,39 3,47
2200 3,20 2,66
2400 3,06

* TG =  teoretična gostota UO2 =  10,96.103 kg/m3 
Iz teh  podatkov je  mogoče izluščiti naslednji 

obrazec (do 1300 °C):

A =  (11,75 +  0,0235 . &У1. 102 [W/mK] (5)

± 3 °/o za neobsevani UO2 s 95°/o TG.
Nad tem peraturo 1300 °C prihaja do večjega 

razhajanja rezultatov. Večinoma se sme predpo
staviti skoraj konstantna toplotna prevodnost A =  
=  2,2 W/mK p ri tem peraturah nad 1500 °C, dasi 
se po nekaterih  podatkih toplotna prevodnost spet 
nekoliko poboljša (glej tabelo).



Vpliv poroznosti UO2 na toplotno prevodnost 
je  ocenjen z obrazcem:

Ap =  A . [1 — (2,5 ± 1,5) . p] (6)
kjer je p  delež poroznosti (prostornina por med 
kristalnim i zrni proti celotnemu volum nu tablete) 
in Ap ustreza toplotna prevodnost poroznega m a
teriala.

P ri obsevanem UO2 se vrednosti toplotne pre
vodnosti nekoliko spremenijo (rast zrn, kopičenje 
razcepkov ipd.). Med kopico podatkov za celotno 
področje od 100 do 2800 °C (tališče UO2) precej 
dobro velja npr. enačba (predvsem pod 2000 °C) [3]:

3824
A = ------------- +  4 ,788 .tiri11. (0 +

0 +  402,6
+  273,16)3 IW/mK] (7)

Potem takem  zelo dobro drži tudi naslednji za
okroženi obrazec, na  katerega zadevamo v pogosto 
uporabljam  lite ra tu ri [2]:

4200
A = ---------- =  (0,0238 0  +  9,52)-!. 102 [W/mK] (8)

0 +  400

k i ga lahko imamo za najprim ernejšega za naš 
račun (z om ejitvijo pod 2000 °C).

Ф
1.2 Potek — =  f(r)

V

Volumenska jakost porazdeljenega toplotnega 
izvora Ф/V (slika 2) je  sorazm erna z nevtronskim  
fluksom, k a r velja vsaj za 87,5 %  celotne v  neklear- 
nem gorivu generirane toplote [4]. Zato lahko upo
rabljam o razporeditev term ičnega nevtronskega 
fluksa v  cilindrično oblikovanem gorivnem ele
m entu:

P ri tem  je treb a  določiti vrednost koeficienta 
a. V razni lite ra tu ri je  možno npr. dobiti ustrezne 
m etode oziroma diagram e v  odvisnosti od vrste 
nuklearnega goriva (kovinskega urana, uranovega 
dioksida UO2 oziroma karbida UC), od obogatitve 
(U 235/U) in od zunanjega prem era tablet. Vendar 
bi to presegalo okvir ocene z vidika toplotne teh 
nike. Zato bomo za sam o oceno vpliva depresije 
pri porazdelitvi gostote toplotnih izvorov v  sredini 
tab let obravnavali š tiri določene prim ere, nam reč 
0, 10, 20 in  3 0 %  depresijo, p ri tem  pa bo celotna 
proizvedena toplota v vseh prim erih enaka. Zato je 
p ri porazdelitvi, kakršno daje enačba (10):

k jer je  l i  m odificirana Besselova funkcija 1. vrste 
in  1. reda, a pa je  zunanji polm er tab lete  (m).

1.3 Potek  0  (r)

Z upoštevanjem  izrazov (4) oziroma (8) te r  (10) 
in (11), dobimo iz enačbe (3) obrazec:

1 1 A +  B .0— . In --------------r  =
B A  +  B  . 0«,

- •  [lo (o • r) 
o2

1] ( 1 2 )

Od tod  izhaja končni izraz za tem peraturn i 
potek 0r =  0  (r) :

/A  \  I B Ф0 (r) =  -  +  0o . exp J— ------ (O).
\ B  J I o2 V

• [la (a . r)  —  1] j — (13)

n (r) =  n (o) . Io (o . r) (9)

k jer pom enita n  nevtronski fluks (nevtr./m 2s) in o 
recipročno vrednost term ične difuzijske dolžine 
(m-1), I0 pa je m odificirana Besselova funkcija 1. 
vrste in ničtega reda.

To rešitev difuzijske enačbe v monokinetič- 
nem približku uporabim o kot razporeditev toplot
ne generacije v gorivu (4):

Ф ф
v  (r ) =  ~  ( ° )  • J0 (O ■ r) (10)

m edtem  ko je  tem peratura v sredini tablete 0„, iz
ražena s površinsko tem peraturo  0O:

/A \ ( B  Ф0o (r = o) = (---- h 0O • exp J -I---------(O) .
\ B  J ( a2 V

. [Io (a . a) — l] j  —  ^  (14)

V posebnem prim eru, ko bi smeli predposta
viti nesprem enljivost gostote toplotnih izvorov 
Ф Ф
— (r) =  —, torej kadar je depresija =  0, pa nepo

sredno iz enačbe (3) izhaja:

0 (r) =  ^  +  0O j . exp
( - % *

r2\
4 /

A
B

(15)

oziroma

0O (Г =  O) =  ^ +  0ej .ex p  j A
B

(16)

Izpeljane enačbe (13), (14), (15) in  (16) uporab
ljam o pri številčnih prim erih za izračun tem pera
tu rne porazdelitve v  tabletah. (V članku je  podan



prim er tablet 0  1 0 X 1 0  mm in 0  1/2” X 3/4” — tj. 
0  12,5 X 18,75 mm). Velja pa pripom niti, da ve
lja jo  izpeljane enačbe tem peraturn ih  potekov v  ta 
bletah UO2 le do približno 2000 °C. Nad to  tem pe
ra tu ro  nam reč ne velja več predpostavljena hiper
boličnost X (&) in  bi bilo treba rezultate poprav iti 
K er pa je  to  razm erom a preveč zapleteno po ana
litični poti, si p ri tem  pomagamo z eno izmed bolj 
grobih grafičnih m etod [5, 6, 7, 10] — (slika 3), pri 
čemer je  na sliki

korek turn i fak to r pa po literaturi, [4]:

c Io ( ° - a ) — 1 ^  г

( ?f ) • ' . ( « .  a)

2. ŠTEVILČNI REZULTATI

2.1 Tableta 0  1 0 X 1 0  mm

a) P o d a t k i
Za račun porazdelitve temperatur v tableti 

0  10 X 10 mm si vzemimo naslednje podatke [8]: 
— temperature na zunanji površini tablete in 

povprečna toplotna generacija v tableti:

(a) =  861 »C,

(b) 1011
(c) 915
(d) 1070
(e) 1192

-  =  2 ,0 0 .108 W/m3 
V

2,00 . 108
2 .5 5 .108
2 .5 5 .108 
5,60. 108

(Op.: tem p era tu re  {)„ so izračunane iz v lite ra 
tu ri [8] podanih  tem p era tu r na zunanji površini goriv
nega elem enta — sra jčke  in  sicer po metodi, razvidni 
v [9], k i jo  poznam o iz ob ičajn ih  računov p rev a jan ja  
toplote skozi stene votlega v a lja  brez toplotne genera
cije v m aterialu).

Po lite ra tu ri [8] so podobne razm ere karak te
ristične za reak to r AGR (Advanced Gas-cooled 
Reactor — Windscale), in  sicer (a) in (b) za možne 
izvedbe z močno radialno in  podolžno izravnavo 
nevtronskega fluksa, razm ere (c) naj bi veljale za 
reak to r z m anj izravnanim  fluksom, razm ere (d) 
pa so vzete poljubno zaradi računske prim erjave. 
P rim er (e) velja za reak to rje  velike moči (NE In 
dian Point, NE Yankee), samo tem peratu ra na zu
nanjem  robu je znatno višja [8).

Toplotno prevodnost X (-&) vzamemo po for
muli (8), m edtem  ko naj bo p ri porazdelitvi to
plotnih izvorov v tab leti (po enačbi (10)):

at =  1,2496 za 10 %  vpliv pri r  =  0,005 m 
02=  1,7466 20 °/o
03=  2,1156 30 °/o

Sl. 3. Tipična krivu lja  $ X . d. d za obsevan U 0 2 (vrisane  
so tud i računske krivu lje)

P rim er (e): Q0 =  3500 W /m  ГQ m =  34161
Q20 =  3343 

LQ3# =  3273J

b) R e z u l t a t i

(a)

(i) (h) (iii)
ФX (#), -- (r) 
V

Ф
X (>?), - 1 *  

K°’ v

v ir: [12] (9) (8)
r (m) 10 % 20% 30% — —

0.000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005

1287°C 
1267 
1211 
1121 
1002 
861

1276 °C 
1258 
1205 
1118 
1002 
861

1266 °C 
1248 
1197 
1114 
1001 
861

1300 °c  
1282 
1221 
1129 
1002 
861

1278 °C 
1261 
1211 
1128 
1011 
861

(i) (ii) (iii)

(b)
Ф

X (#), - (r) 
V

ФX (■»), -  
V

1 *
°’ V

vir: [12] [9] [8]
r  (m) 10 % 2 0 % 30% — —

0,000 1487 »C 1475 °C 1464“C 1510°C 1428 »C
0,001 1466 1455 1444 1490 1411
0,002 1403 1395 1387 1422 1361
0,003 1303 1298 1294 1320 1278
0,004 1169 1168 1167 1178 1161
0,005 1011 1011 1011 1011 1011



(i) (ii) (iii)

(C) A (#), — (r) 
V

Ф
*(% A ~  

K°' v

v ir: [12] [9] [8]
r  (m) 10 % 20 % 30 % — —

0,000 1504°C 1488 °C 1475 °C 1520 °C 1447 °C
0,001 1478 1463 1450 1490 1426
0,002 1396 1386 1377 1407 1362
0,003 1270 1263 1260 1277 1256
0,004 1105 1104 1103 1105 1107
0,005 915 915 915 915 915

(i) (ii) (iii)

(d) 1 (0 ), -  (r) 
V

Ф
1 (#), - ; *

vir: [12] [9] [8] .
r  (m) 10 % 20 % 10 % — —

0,000 1729 «C 1711°C 1696«C 1750 "C 1602 °C
0,001 1699 1682 1668 1720 1581
0,002 1608 1597 1587 1625 1517
0,003 1466 1460 1455 1477 1411
0,004 1283 1282 1280 1290 1262
0,005 1070 1070 1070 1070 1070

(e)

(i) (ii) (iii)
Ф

A (0), -  (r) Ф
A (0), -  

V
. Ф
'•°’ v

vir: [12] [9] [8]
r  (m) 10 % 20 % 30 % — —

0,000 (3190 »C) (3129 °C) (3071 °C) (3268 °C) 2358 °C
0,001 (3077) (3024) (2971) (3148) 2311
0,002 2758 2724 2682 2810 2171
0,003 2291 2274 2253 2318 1938
0,004 1741 1740 1733 1751 1611
0,005 1192 1192 1192 1192 1192

Rezultati izračunanih prim erov so prikazani v 
diagram ih (sliki 4 in 5). P ri tem  vpliv depresije 
toplotne generacije na tem peraturno porazdelitev 
v tableti kaže evidentno, da so zaradi relativno ne
kaj manj toplote, generirane v  osi tablete, tem pe
ra tu re  pri r  =  o nekaj nižje kakor p ri manj de
presije.

Opomba: K akor je  razvidno iz rezu ltatov  (glej ta 
belo in  diagram ), bi b ila  v p rim eru  (e) presežena tem 
p era tu ra  2000 °C, nad katero  je  prevod toplote boljši, 
kakor pa smo ga predpostavili v naših računih, za
rad i česar naši računski rezu ltati za ta  p rim er v tem  
področju nim ajo  prave vrednosti. P reseganje tališča 
(2800 °C) v sredini gorivne tab lete  bi sicer kazalo, da 
tolikšne gostote toplotnih izvorov (560 MW /m3) ne bi 
bile možne pri danih  zunanjih  tem peratu rn ih  razm e
rah, vendar grafični postopek (slika 3) pokaže, kakšne 
so v tem  prim eru  dejanske razm ere (glej tč. 3 tega se
stavka, k je r je nare jena ocena za opisani prim er).

Sl. 4. Diagram po teka  tem pera tur v  tableti

Sl. 5. Diagram poteka tem pera tur v tableti

2.2 Tableta 0  12,5 X 18,75 mm 

a) P o d a t k i  (13)

—• tem peratura v  osi gorivnega elem enta 2200 °C 
Ф

— toplotna generacija — =  432 MW/'m3 
V

01 = 1,00 za 10 %  vpliv pri r  =  0,00625 m
02 = 1,40 20 %
o:; =  1,69 30 %



b) R e z u l t a t i

r  (m) 0 % 10 % 20 % 30%

°C °c °C »C
0 2200 2200 2200 2200
0,001 2134 2137 2140 2142
0,002 1946 1957 1966 1975
0,003 1664 1682 1701 1718
0,004 1324 1350 1374 1398
0,005 968 994 1021 1047
0,006 631 654 677 699
0,00625 556 575 599 613

R ezu lta ti so p rik azan i v  d iagram u (slika 6). 
T ud i tu  je  očiten  m an jši tem p era tu rn i padec od 
sred ine  tab le te  do zunan jega  roba  p ri večjih  dep re
sijah  to p lo tn e  generacije  (ker je  tedaj re la tivno  
več top lo te  g en e riran e  v  zunan jih  plasteh).

3. SK LEPI

R ezu lta ti izračunov  so v  določenem  p rim eru  
(e) pokazali, kdaj izpeljan i obrazci ne  m orejo  v e 
lja ti. Z ato  se je  b ilo  tre b a  zateči h  g rafičn i m etodi 
(slika 3). P r i tem  pa  se seveda po jav lja jo  težave 
zarad i tega, k e r  so u strezn e  k riv u lje  JA. d#, k a 
k ršn e  lah k o  dobim o iz l ite ra tu re  [5], podane samo 
in fo rm ativ n o  ozirom a k ak o r jim  pravim o, da so to 
le «-tipični« poteki. D obri so to re j sam o za ustrezno 
k v a lita tiv n o  oceno.

Ko po tej poti s pomočjo grafične konstruk
cije in  kratkega računa po sliki 3 določimo tem pe
ra tu rn e  razm ere v  prim eru (e), dobimo (brez upo
števanja depresije gostote toplotnih izvorov):

— računske krivulje dajejo, če tok ra t zado
stujejo k ar grobi riazbirki:
z A =  3,0 W/mK # 0 ~  2400 “C
z A =  (9,52 +  0,0238 . 102 W/mK &0 ~  3300 °C
(k a r  je  v se k a k o r  n e rea ln o ),

— s pomočjo »tipične« krivulje JA . d §  za obse
vani UO2 pa dobimo d0 ~  2300 °C.

P ri tem  je  na sliki 3 Q(> =  3500 W/m (to vred
nost bi bilo treba popraviti s korekturnim  faktor
jem  c <  1, če naj upoštevamo tud i vpliv depresije 
toplotne generacije v  tableti, in sicer je: c0 =  1, 
cio =  0,976, С20 =  0,955 in С30 =  0,935 pri 0, 10, 20 
oziroma 30 % depresiji v  sredini tablete).
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