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Model nestacionarnega prenosa toplote v jedrskem reaktorju
ANDRO ALUJEVIE

Prenos toplote v jedrskem reaktorju ni edini
bistveni pojav med sodelujoimi v prehodnih po-
javih. ObnaZanje reaktorske sredice je predvsem od-
vizno od nevtronov, katerih gostota dolota genera-
cijo toplote v gorivu in ostalih snoveh., 5 poraja-
njem toplote povezane temperature vplivajo nazaj
na »reaktivnost« in s tem na gostoto nevironov. Ker

“pa bi pregled nevtronskega dela enaébnega modela
morda presegal navadno strojniSke zanimanje, se
bomo v tem sestavku ukvarjali samo s stacionarnim
in nestacionarnim prenozom toplote v osnovnl ce-
lici. Pri tem velja pripomniti, da bo na& matematié-
ni model zelo splofno uporaben, pa najsi bi se ga
lotili na digitalnem, analognem ali hibridnem raéu-
nalniku. Neustaljene razmere terjajo namred precej
obhsedne in prepletene rafune, ki jih zmorejo le
rafunski =stroji. Stevilo enafb, 3 katerimi bomo
imeli opraviti, se v primeru izvedbe prorafuna pri-
merno pomnoeE v odvisnosti od zahtevane natané-
nosti, npr. od izhire Stevila radialnih in vzdolinih
con. na katere razrefemo osnovno celico, od uposte-
vanja viporedno delujoéih kanalov (poprefni, vrodél
in obrobni) itd. Povrh tega je seveda modno vplesti
#e dodatne spremenljivke, tako upadanje pretoka
in tlaka hladila, nara&fanje in pojemanje toplotne
maodi, zakasnelo toploto po ugasitvi veriine reakeiie,
sevanje toplote med izvori in ponori, sklenjenost
obtoka hladila skozi toplotne menjalnike ozir, tur-
bine, vetrila ipd.

Velina obravnavanega gradiva je rahlo nave-
zana na plinsko hlajene reaktorje, feprav so raz-
mere Vv drugih vrstah energetskih reaktorjev precej
podobne, Votli gorivni elementi 2 zunanjim in no-
iranjim hlajenjem (slika 1) so prav tako izbrani
le zaradi dologitve primera za obravnavo. Veéina
snovi je namred splofneje uporabna — ne glede na
geometrijski videz,

1. Osnovna enacha

(A) Trdna snov. Iz toplotne bilance snovi
z notranjo generacijo toplote si lahko izpeljemo na-
slednjo enatbo
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kjer pomenijo # — temperaturo [°C], ¢ — speci-
fitno toploto [J/kg K], 0 — gostoto [kg/m®), i —
toplotno prevodnost [W/m K], ¢ — toplotno mot
[W] in V — prostornine [m?], medtem ko pomeni
oznafba %/ — krajevni operator nabla in dfdt —
tasovni odvod. Specifidne lastnosti snovi (c, o, ) bi
bilo treba upotevati kot funkcije kraja in 2asa, tj.
odvisne od temperature, obsevalnih poskodb ipd.,
v obravnavanem primeru pa jih zaradi nenatané-
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Sl 1. Temperature » osnovni celicd

(Cevasti gorivnl element in blok meoderatoria)
A = hladilo, B — moderator, © — gorivo, D — srajfka

nosti na drugih delih modela lahko jemljeno kot
lokalne konstante, tako da dobimo naslednji izraz
{uscmtor () pomeni prej uporabljeno oznatbo
Oty

B=aJr e+ 8. (B/V)

kjer je %/? Laplaceov operator, izraz i = llep je
koeficient stemperaturnes prevodnosti [m#/s], med-
tem ko je § = l/cp = i/} razmerje stemperaturnes
in toplotne prevodnosti,

(B) Tekoéine. Podobno kakor prej si za
hladilno sredstvo lahko zapifemo
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kjer sta » — lokalna hitrost hladila in 2 — vzdolZna
koordinata v kanalu.

O d. VIO + B (D/IV)—v.

2. Stacionarni zafetni pogoji

Za ustaljene razmere pred prehodnim pojavom
dobimo k prej podani enatbi naslednjo refitev v ce—
vastem gorivnem elementu (slika 1)

2
— gorivo B, (r) = —(wv;},.} + A,.In(r) + B,

— srajtki &, {1‘} = A,.In (r) -- B,

kjer konstanti A in B doloamo iz robnih pogojev,
npr. temperature goriva pri r = b in r = ¢, tempe-
rature in gradienta na hlajeni povriini srajék pri
T = a oziroma r = d. Ko opravimo to delo, dobimo
naslednje enadbe temperaturne porazdelitve
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In {u:'.ff] In (r/h)
— gorivo @, (r) = #, (b 4+ 8, (o). o
g Al In (c/b) 0 () In (c/b)
[ D\ In (r/b)
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— zunanja srajéka @ . (1) = O, + (@/5),. [l— -+

LEE
d

,+,.

.1n l,'dfr}]

in podobno za notranjo srajéko. Pri tem pomeni
(#/5) — toplotni pretok skozi povriinski plasé po-
samezne srajéke in #; — temperaturo hladila na
veaki strani.

Ker morebitne temperaturne padee v Spranji
med gorivom in srajétkama zaradi slabega kantakta
labko pripifemo kar upornosti srajék, smemo vzeti,
da veljata izraza 8, .(b) = dg(b) = #(b) in &, :(c) =
= g (c) = #(c), kar poencstavlja nadaljnji po-
stopek,

Poznati je treba e prej omenjeni vrednosti to-
plotnih pretokov na zunanjo ozir. notranjo stran
gorivnega elementa. Ti dve dobimo iz naslednjih
relacij (r* je radij, kjer ima radialni potek tempera-
turne porazdelitve v goriva svoj lokalni maksi-
mum): (Pf8); = (PV)y . (c*—r)/2d ozir. (B/S), =
= (B/V);. (r,2—b%)/2a. Ker ima enatba za d;(r)
maksimum pri dite/dr = 0, dobimo vrednost e
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kjer sta U, = 1/a; + {d —c). c;*/is,:

i.n I;n = llrﬂ_u, + (b T ﬂ'] F LI“‘JIIJ.""

pri femer sta uporabljena korekturna kolignika to-
plotne prevodnosti v valjasti cevi ¢,*=d/{d —<¢).
.In (d/¢) in ¢,* = a/(b—a) . In (bla).

Preostaja e doloditev koeficientov prestopa to-
plote a, in ., ki ju dobimo iz eksperimentalno do-
lotenih relacij med podobnostnimi #tevili Re, St in
Pr; npr. pri plinsko hlajenih reaktorjih velja St =
w K, Re~m Pyt F(#), kjer so K — proporcio-
nalnostna konstanta, m in n — izkustvena ekspo-
nenta in F (#*) — popravek glede na temperature po-
vriine gorivnih elementov. Ker so po definieiji
St = a/g. Alcy, Re=v.p.Dp/u = q.Duf{A.pn) in
Pr = u. ¢/, dobimo, da je toploina prestopnost so-
raZzmerna

a = K*. gyi-m
kjer so v K* zdrufene vse konstanle in za nas ne-
bistvene temperaturne spremenljivke, qs pa je pre-
tok hladila v posameznem kanalu na zunanji in
notranji strani gorivnega elementa.

Ker je kolitina pretoka hladila sorazmerna do-
vedeni toploti, tj. ($/S), si ena®bo za r« lahko prire-

dimo s tem, da v oznaébo y spravimo vse nebistvene
odvisnosti, ki jih podtaknemo v naf nafun kar kon-
stantne;
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Refitev te enafbe je moina z iteracijo. Z dolo-
Fitvijo radija r* je potem posredno podana celotna
temperaturna porazdelitev v gorivnem elementu v
odvisnosti od temperature hladila, ki je pa tukaj ne
bomo obravnavali. Omenimo samo, da je potrebno
pritegniti ratunanje padcev tlaka v vzdolini smeri
in tako postopoma iskati reSitev.

V gornji razpravi se nismo dotaknili tempera-
turne porazdelitve v moderatorju, ki jo moramo
pred nastopom prehodnega pojava prav tako po-
znatl. Kolikor imamo opravka z grafitnimi bloki
& centralno izvrtine, ta doloditev temperatur ne po-
meni nobenih bistveno novih problemaov.
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3. Ponazoritev nestacionarnih razmer

Na osnovi enatbe, podane v 1. tofki tega se-
stavka, lahko zapifemo za posamezne plasti srazre-
zanega« gorivnega elementa (slika 2) naslednjo
enabo

de (t
WO U
dt

J-{',E'J’S] n.ds +I(rﬂa’?] dv

kjer je & (t) ‘:Iﬂ (r, t) . AV poprefna tempera-
U -
iura in pomeni n zunanjo normalo na ploskev, iz-
raza (@/S) in (@/V) pa Ze v 2. totki spoznani to-
plotni tok skozi ploskev § oziroma toplotno genera-

51 2. Popreéne tem-
pergiure 1 osnovni
celici
h — hladilo, 8 — srajé-

K& {obloga), & — EO-
rivo, m =— moderaor
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Cy. H*]-q_r Cp - 6; .ﬁL—'l‘,'Hf—E.r}wa :

Tabela I
k=1 notranje hladilo
2 notranja srajika Cy.

e o

3 notranja plast goriva

l:':r- 93 = (8 — 9.11I’R4 13— (95— Qzl-"ﬂs s+ ¥

62 — (83— Qv]f’R:-'- —- {H«-'— &)/ Rei g

e e

4 srednja plast goriva

E‘ﬁ.{-ﬂs

b  Zunanja plast gonvu

Funanja srajéka

G
7T zunanje hladilo
8

moderator

C:-l‘:]:--Fi:];.cP.S‘g T et
Cs. By = — (8 —

Cy. ﬁ: o —{ﬂ:— 93]9".3#3-'"{94— 91}-"5'..- 5+ SFt
= (@ — O5)/Rys — (85— )/ Rag + P35
':-S H'S = (B — Bg) Ryt — (Bg— &5 ]."H;.':r
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Za vsak prostorninski element (i = vzdolini in

k = radialni indeks) lahko zapifemo — z upoSteva-

njem samo radialnega prevoda toplote v trdni
- Snu\,ri

rJH
Vie. o . cis ];k +Q5 — QN + Yu
f
kjer so
Q% = (8i.k—1— O kYR a—1tli 1 (dotok toplote)
Qi = (B x—06ix MRtk 1 {odtol toplote)

Pig o= r (PVy. dV (poprefna generacija)
v

in je R = topldtna upornost med dvema plastema,

gorazmerna reciproéni vrednosti toplotne prevodno-

sti (1/4) ozir. toploine prestopnosti (1/a2) na mejah

med trdno snovjo in hladilom.

Po opisani poti dobimo sistem dilerencialnih
enatb, ki ga ustrezno dopolnimo e z enafbami ob-
nafanja hladilnega sredstva, kjer imamo oprawiti
tudi z odnaganjem toplote v vzdolini smeri kanala.

Povsemn splofno torej zapifemo (k=1,2,... Ly,
kjer je L, celotno #tevilo radialnih plasti)
k41
de i) —
Cur St qhiy S AL = Fat L |
t Rk
i=k—1

kjer je Cy = Vi.cx.pr toplotna kapaciteta posa-
mezne plasti. Za trdne snovi je seveda qx = 0, pri
hladilnem sredstvu pa pomeni pretok v kanalu. AL
je izbrana dolfina posamezne vzdoline cone. Zaradi
preglednostl so v gornji enafbi vzdolfni indeksi
opudeni (i =1,2,..., L;, kjer je L. celotno $tevilo
vzdolfnih con).

Tak sistem enafb si ogleimo npr. na konkret-
nem primeru 8-plastne celice. Enatbe so zbrane v
tabeli I, pri éemer so v hladilu in srajékah izpusteni
zanemarljivo majhni izrazi ¥ za toplotno generacijo.
Cperatorja () = ¢/0t in (') = 0/0z pomenita dasovni
ozir. vzdolZini odvod. Zadnjega lahko nadomestamo
z lineariziranim izrazom 08/dz = (8 — @)/ AL,
take da imamo opravka z navadnimi d;ferencml—
nimi enatbami 1. reda. V tabeli podane enatbe so

zapisane samo za eno od vzdolinih con, tako da
jih je treba razumeti primerno pomnofenc. Zaradi
preglednosti 50 namreé v tabeli opudfeni vzdolini
indelesi.

4. Sklepi

Pregledali smo za strojnike zanimivi del obna-
Zanja reaktorskih sredic med prehodnimi pojavi.
Sestavili smo matematitni model, ki je neposredno
uporaben za delo na elektronskih rafunalnikih, Re-
Bitev podanega sistema je mofna na analognem ali
digitalnem rafunalniku, posebej primerna je t i.
CEMP metoda (lit. 19), katere osnov prav tako nismo
nafenjali v tem sestaviku.

Steviltno ovrednotenje konkretnega primera ni
vkljudeno, kajti v ta namen bi nam bili potrebni
podatki dolofenega postrojenja ali projekta, ti pa
niso na uporabo.
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