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M odel nestacionarnega prenosa to p lo te  v jedrskem  reaktorju
A N D R O  A L U J E V I Č

P renos top lo te  v  jed rskem  re a k to rju  ni edini 
bistveni po jav  m ed sodelujočim i v  p rehodn ih  po
javih. O bnašanje reak to rsk e  sredice je  predvsem  od
visno od nevtronov, k a te rih  gostota določa genera
cijo toplote v  gorivu in  ostalih  snoveh. S p o ra ja 
njem  top lo te  povezane tem p era tu re  vp livajo  nazaj 
na  »reaktivnost« in  s tem  n a  gostoto nevtronov. K er 
pa bi pregled  nev tronskega dela enačbnega m odela 
m orda presegal navadno  stro jn iško  zan im anje, se 
bomo v  tem  sestavku  u k v a rja li sam o s stacionarn im  
in nestacionarn im  prenosom  top lo te  v  osnovni ce
lici. P ri tem  velja  p ripom niti, da bo naš m atem atič
n i m odel zelo splošno uporaben , pa  najsi bi se ga 
lotili n a  d igitalnem , analognem  ali h ib ridnem  ra č u 
naln iku . N eusta ljene  razm ere  te rja jo  nam reč  precej 
obsežne in  p rep le tene  račune, ki jih  zm orejo le 
računsk i stro ji. Š tevilo  enačb, s k a te rim i bomo 
im eli opraviti, se v  p rim eru  izvedbe p ro raču n a  p r i
m em o pom noži v  odvisnosti od zah tevane n a tan č
nosti, np r. od izbire števila  rad ia ln ih  in  vzdolžnih 
con, n a  k a te re  razrežem o osnovno celico, od upošte
van ja  vzporedno delujočih  kanalov  (poprečni, vroči 
in  obrobni) itd. P ov rh  tega  je  seveda m ožno vplesti 
še dodatne sprem enljivke, tako  u p ad an je  p re toka  
in  tlak a  hladila , n a raščan je  in  po jem anje  top lo tne  
moči, zakasnelo toploto  po ugasitv i verižne reakcije , 
sevanje  top lo te  m ed izvori in  ponori, sk len jenost 
obtoka h lad ila  skozi top lo tne  m en ja ln ike  ozir. tu r 
bine, v e trila  ipd.

V ečina obravnavanega g rad iva  je  rah lo  nave
zana n a  p linsko h la jene  reak to rje , čep rav  so raz 
m ere v  d rug ih  v rs tah  energetsk ih  reak to rjev  precej 
podobne. V otli gorivni elem enti z zunan jim  in no
tra n jim  h la jen jem  (slika 1) so p rav  tak o  izb ran i 
le zarad i določitve p rim era  za obravnavo. V ečina 
snovi je  nam reč splošneje u p o rab n a  — ne g lede na  
geom etrijsk i videz.

1. O snovna enačba
(A) T r d n a  s n o v .  Iz top lo tne b ilance snovi 

z n o tran jo  generacijo  top lo te  si lahko  izpeljem o n a 
slednjo enačbo

— (c g d) =  V  A V  d  + (Ф/V)
dt

k je r  pom enijo d  —  tem p era tu ro  [°C], c — speci
fično toploto [J/kg  K], g — gostoto [kg/m 3], A — 
toplotno prevodnost [W/m K], Ф — toplo tno  moč 
[W] in  V —  prosto rn ino  [m3], m edtem  ko pom eni 
označba V  — kra jev n i opera to r n ab la  in  d/d t — 
časovni odvod. Specifične lastnosti snovi (c, g, A) bi 
bilo treb a  upoštevati ko t fu n k c ije  k ra ja  in  časa, tj. 
odvisne od tem pera tu re , obsevalnih  poškodb ipd., 
v  obravnavanem  p rim eru  pa  jih  zarad i n ena tanč-

Sl. 1. T em pera ture v  osnovni celici 
(C evasti g o riv n i e lem en t in  blok. m o d e ra to rja )

A  — hlad ilo , B — m o d e ra to r, c — gorivo , D — s ra jč k a

nosti n a  d ru g ih  delih  m odela lah k o  jem ljeno  ko t 
lokalne  k o nstan te , tak o  da  dobim o n as led n ji izraz 
(opera to r (•) pom eni p re j upo rab ljen o  označbo 
d/dt):

!> =  ä V 2 i H | ? .  ( Ф / V )

k je r  je  V 2 Laplaceov opera to r, izraz S =  )Jco je  
koeficient » tem pera tu rne«  p revodnosti [m2/s], m ed
tem  ko je  ß  =  1/ cg =  ä/A ra z m e rje  » tem pera tu rne«  
in  top lo tn e  prevodnosti.

(B) T e k o č i n e .  Podobno k a k o r  p re j si za 
hladilno  sredstvo  lahko  zapišem o

d  =  S . V 2 d  +  ß . (Ф/V) —  v  . —
dz

k je r  s ta  v  —  lokalna  h itro s t h lad ila  in  z  —  vzdolžna 
koord inata  v  kanalu .

2. Stacionarni začetni pogoji

Za usta ljen e  razm ere  p red  p rehodn im  pojavom  
dobim o k  pre j podan i enačbi nasledn jo  rešitev  v  ce
vastem  gorivnem  elem entu  (slika 1)

--------  T2
— gorivo d g (r) =  — (Ф/V  K)g • -  +  A g . In (r) +  B g

4
— sra jčk i ds (r) =  A , . In (r) +  Bs

k je r  konstan ti A in  B določam o iz ro b n ih  pogojev, 
np r. tem p era tu re  goriva p ri r  =  b in  r  =  c, tem pe
ra tu re  in  g rad ien ta  n a  h la jen i pov ršin i s ra jčk  p ri 
r =  a ozirom a r  — d. Ko oprav im o to  delo, dobim o 
nasledn je  enačbe tem p e ra tu rn e  porazdelitve



— gorivo Og (r) =  0 g (b ) . ■:n ĉ /r- +  Oa (c ) .ln  r̂ /b ^
ln  (c/b) ln  (c/b)

-  ( - 2 - )  . U  _  _  (c. _ и , 1ч Ш
\ v  . 4  X ] g L ln  (c/b)J

K— zu n an ja  sra jčk a  Os.z (r) =  d h 

d

(Ф/S), . +

+ . ln  (d/r) ]
in  podobno za  n o tran jo  srajčko. P r i  tem  pom eni 
(Ф/S) —  top lo tn i p re to k  skozi površinsk i plašč po
sam ezne sra jčk e  in  0/, —  tem p era tu ro  h lad ila  na  
vsak i stran i.

K er m o reb itn e  te m p e ra tu rn e  padce  v  šp ran ji 
m ed gorivom  in s ra jčk am a zarad i slabega k o n tak ta  
lahko  prip išem o k a r  u p o rnosti sra jčk , sm em o vzeti, 
da v e lja ta  izraza Os,n (b) =  Og (b) =  0(b )  in  Zb, 2 (c) =  
=  0 g (c) =  O (c), k a r  poenostav lja  n ad a ljn ji po
stopek.

P o zn a ti je  tre b a  še p re j om enjen i v rednosti to 
p lo tn ih  p re to k o v  n a  zunan jo  ozir. n o tran jo  s tran  
go riv n eg a  elem enta. Ti dve dobim o iz nasledn jih  
re lacij (r* je  rad ij, k je r  im a rad ia ln i po tek  tem p era 
tu rn e  porazdelitve v  gorivu  svoj lokaln i m aksi
m um ): (<I>fS)z =  (Ф/У)д . (c2 — r*2)/2 d ozir. (Ф/Б)п =  
=  (Ф/У)д . (r*2— b2)/2 a. K er im a  enačba za 0 g (r) 
m aksim um  p ri dOgldr — 0, dobim o v rednost r*

' Oh, n)

■b2
■Un

------------- — j -

(0 /V )g 

c2 — b2

■ Uz —

2 A ff J
/ln  (c/b)

k je r  s ta  Uz =  1 laz +  (d —  c ) . c2*/As, 2 

in  Un =  1 !an +  (b —  a) ■ cn*Hs,n

p ri čem er s ta  u p o rab ljen a  k o re k tu rn a  ko ličn ika to 
p lo tn e  p revodnosti v  v a lja s ti cevi c2* = d / ( d — c). 
. ln  (dl c) in  c *  =  a/(b —  a) . In (bid).

P re o s ta ja  še določitev koeficien tov  p resto p a  to 
p lo te  a.z in  an, k i ju  dobim o iz eksperim en ta lno  do
ločenih  relacij m ed podobnostn im i števili Re, S t  in  
Pr; n p r. p r i p linsko  h la jen ih  re a k to rjih  v e lja  S t  =  
=  K  . Re~m . Pr~n . F (d), k je r  so K  —  proporcio- 
n a ln o s tn a  k o n stan ta , m  in  n  — izkustvena  ekspo
n e n ta  in  F (O) —  popravek  glede na  tem p era tu ro  po
v rš in e  go riv n ih  elem entov. K er so po defin iciji 
S t =  a/q  . Atcp, R e =  v  . g . Dn/fi =  q . Drj/(A  . џ) in  
P r  =  џ .  CpfX, dobim o, da je  top lo tna  p restopnost so
razm ern a

a  =  K* . qha~m)
k je r  so v  K* zd ružene vse k o n stan te  in  za nas ne
b istvene  te m p e ra tu rn e  sprem enljivke, qi, pa  je  p re 
to k  h lad ila  v  posam eznem  k an a lu  n a  zun an ji in  
n o tra n ji s tra n i gorivnega elem enta.

K e r je  ko lič ina p re to k a  h lad ila  sorazm erna  do
vedeni top lo ti, tj. (Ф/S), si enačbo za r* lahko  p rire 

dim o s tem , da v  označbo % spravim o vse nebistvene 
odvisnosti, k i jih  podtaknem o v naš načun  k a r  kon
stan tne:

r *2 =  J (Oh. z — Oh, n ) . _ -------  +
c2 — r J

-r*2)771“1 ■
d  —  c

(Ф!У)о d

r J '— b2

As, П J  2 . Ag j

• |%2-(c2—

j~ln • ( Г * 2  —

. A„/ln (c/b)

R ešitev  te  enačbe je  m ožna z iteracijo . Z dolo
čitvijo  ra d ija  r* je  po tem  posredno podana celotna 
tem p era tu rn a  porazdelitev  v  gorivnem  elem entu  v 
odvisnosti od tem p e ra tu re  h ladila, ki je  pa tu k a j ne 
bom o obravnavali. Om enim o samo, da je  potrebno 
p riteg n iti ra ču n an je  padcev tlak a  v vzdolžni sm eri 
in  tako  postopom a iskati rešitev.

V go rn ji razp rav i se nism o dotaknili tem p era
tu rn e  porazdelitve v  m odera to rju , k i jo  m oram o 
p red  nastopom  prehodnega po java p rav  tako  po
znati. K o likor im am o op ravka z g ra fitn im i bloki 
s cen tra lno  izvrtino , ta  določitev te m p era tu r  ne  po
m eni noben ih  b istveno novih  problem ov.

3. Ponazoritev nestacionarnih razmer
N a osnovi enačbe, podane v  1. točki tega se

stavka, lahko  zapišem o za posam ezne p lasti »razre
zanega« gorivnega elem enta (slika 2) naslednjo 
enačbo

V . q . c . =  — Ј (Ф /б ) . n  . dS  +  J  (Ф/V ) . dV

S v
k j e r j e 0 ( t ) =  t - J i p  ,r. C). dV poprečna tem pera- 

v
tu ra  in  pom eni n  zunanjo  norm alo  na  ploskev, iz
raza (Ф/S) in  (Ф/V) pa  že v  2. točki spoznani to 
p lo tn i to k  skozi ploskev S  ozirom a toplotno genera
cijo v  oklepani p rosto rn in i V.

Sl. 2. Poprečne tem 
perature v  osnovni 

celici
h  — hlad ilo , s — sra jč 
k a  (obloga), g — go
rivo , m  — m o d era to r



Tabela 1

k  =  1 n o tran je  hladilo C / . 0  + .q i . Cp . & 'i . A L  =  (02 — e i) !R v i  •

2 n o tran ja  sra jčka C2 .0 2  =  (0 3 --- 02)/R.3/2--- (0 2 --- &l)/R2l 1

3 n o tran ja  p last goriva C3 .0 3  =  (04 —r  &3)/Ril3---(03 — &2)/R s!2 +  W3

4 sredn ja  p last goriva C.{. &i =  —  (01 —  0:i)/Ri'3 —  (04—  &il)/Rila +  Wi

5 zunan ja  p last goriva C5 .0 5  =  ( 0 4 ---&5)/Rdl5-— (0.5— &6)/R-,l6 +  W5

6 zunan ja  sra jčka Ce . &6 =  (0.5--- &(>)/R:ii6---(06---- 07)/Rol7

7 zunan je  hladilo CV . 0? +  q~ . Cp . &7 . A  L  =  (&e ■—■ 07)/Rei7 +  (08 ■— 07)/Rsi7

8 m odera to r Cg . 08 =  ---(08 ---- 0?)IR8I7 +  W8

Za vsak prosto rn insk i elem ent (i =  vzdolžni in 
k  =  rad ia ln i indeks) lahko zapišem o —  z upošteva
n jem  sam o rad ia lnega  p revoda top lo te  v trd n i 

■ snovi

Vik • Qik • СШ . дв{к- =  +Q% —  Q fk +  Wm
dt

k je r  so
QTk =  (0;, ä—i —  &i, k)/Ri, k-i/i, h (dotok toplote)

Q°ik =  (ß i .k — S i,к i)/Ri,k!i,k i (odtok toplote)

Wik =  f  (Ф/ V ) . dV ■ (poprečna generacija)
v

in je  R  =  top lo tna upornost m ed dvem a plastem a, 
sorazm erna recipročni v rednosti top lo tne prevodno
sti (1/Л) ozir. top lo tne p restopnosti (1 /a) n a  m ejah  
m ed trd n o  snovjo in  hladilom .

Po opisani poti dobim o sistem  d iferencialn ih  
enačb, ki ga ustrezno  dopolnim o še z enačbam i ob
n ašan ja  h ladilnega sredstva, k je r  im am o op rav iti 
tud i z odnašanjem  toplo te  v vzdolžni sm eri kanala. 
Povsem  splošno torej zapišem o (k =  1, 2 , . . . ,  L r, 
k je r  je  L r celotno število rad ia ln ih  plasti)

n  д в к , д вкC a . ------+  qk .cp . -------
d t dz

A L  =  Wk

k+ 1

►Z
j= k-l

0 j — 0k
Rj/k

k je r  je  Ck =  V  k ■ Ck ■ Qk top lo tna  k apac ite ta  posa
m ezne plasti. Za trd n e  snovi je  seveda q* =  0, p ri 
h ladilnem  sredstvu  pa pom eni p re to k  v  kanalu . A L  
je  izbrana dolžina posam ezne vzdolžne cone. Z arad i 
preglednosti so v  go rn ji enačbi vzdolžni indeksi 
opuščeni (i =  1, 2 , . . . ,  L z, k je r  je  L z celotno število 
vzdolžnih con).

Tak sistem  enačb si oglejm o npr. na  k o n k re t
nem  p rim eru  8-plastne celice. E načbe so zb ran e  v 
tabeli I, p ri čem er so v  h lad ilu  in  sra jčk ah  izpuščeni 
zanem arljivo  m ajhn i izrazi W za toplotno generacijo. 
O pera to rja  (•) =  d/d t in  (’) =  d/dz  pom enita  časovni 
ozir. vzdolžni odvod. Z adnjega lahko  nadom eščam o 
z lineariz iran im  izrazom  dO/dz =  (@'z— O")/A L ,  
tako  da im am o opravka z navadn im i d iferencial
n im i enačbam i 1. reda. V tabeli podane enačbe so

zapisane sam o za eno od vzdolžnih  con, tak o  da 
jih  je  tre b a  razum eti p rim ern o  pom nožene. Z arad i 
p reg lednosti so nam reč  v  tab e li opuščeni vzdolžni 
indeksi.

4. Sklepi
P reg ledali smo za s tro jn ik e  zan im ivi del obna

šan ja  reak to rsk ih  sredic m ed p rehodn im i pojavi. 
Sestavili sm o m atem atičn i m odel, k i je  neposredno  
uporaben  za delo na  e lek tro n sk ih  raču n a ln ik ih . R e
šitev  podanega sistem a je  m ožna n a  analognem  ali 
d ig ita lnem  računa ln iku , posebej p rim ern a  je  t. i. 
CSM P m etoda (lit. 19), k a te re  osnov p ra v  tak o  nism o 
n ačen ja li v tem  sestavku.

Številčno ov redno ten je  k o n k re tn eg a  p rim era  ni 
vključeno, k a jti  v  ta  nam en  b i n am  bili p o trebn i 
poda tk i določenega p o stro jen ja  a li p ro jek ta , ti  pa 
n iso  na  uporabo.
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