Hlajenje reaktorja - gorivna palica
uo,
Gorivna palica - prenos toplote je v radialni smeri
veliko vecji kot v aksialni (ne velja za tekoCo kovino). reza
1) prevajanje toplote v tabletki UO, in v srajcki l .
Poissonova enacba: srajcka
ili(ra—Tj:—q g1 vtabl_etk_l
ror\ or 0 v srajcki

(predpostavimo, da se vsa toplota g sprosti v gorivu)

2) Reza - prenos toplote s konvekcijo, prevodnostjo in sevanjem.

Primer: IzraCunaj temperaturo zunanje stene srajCke v gorivni palici JE
Krsko s premerom gorivne palice 9.5 mm, debelino srajcke 0.572 mm, Ce
je temperatura v osi tabletke 2000 K. Toplotna prevodnost tabletke je 2
W/m/K, toplotna prevodnost cirkonijeve srajcke je 20 W/m/K. Gostota moci
v UO, je 580 MW/m3. Predpostavi, da je reza med UQO, in Zr zaprta.



Hlajenje reaktorja - prenos toplote na hladilo /g}orivne palice

Prenos toplote v hladilo - konvekcija QQ Q

_ "kanal" ~ |\ 3
J — h(Tsrajcka _Thladilo) \@;Q. Q P
j [W/m?] =q*zD2dz/(zDdz) = qD/4 - toplotni tok Q Q @D

T - temperatura srajCke na robu gorivne palice

srajcka
Thiadio = Thu ~ POVprecna temperatura hladila v "kanalu” ob palici
h f f T _ .[pCpVTdSkanal

h - toplotna prestopnost (heat transfer coefficient) - bulk =

p p p ( ) ) IpCdeSkanal

empiriCne korelacije (eksperimenti):
A A topl. prevodnost tekocine
h=—Nu D, efektivni premer kanala

InZenirski zapis: D, i P

Nu Nusseltovo Stevilo - brezdim. topl. prestopnost
D, =4-(presek kanala)/(omoceni obod kanala)

Ce je hladilo voda (ni vrenja) ali plin, je Voda ali plin V cevi: | . _ DyVp

za primer na sliki: P NU = 0.023 Re pro4 B
Nu = (0.0425—0.024) Re%8 pr/® >
gt

JE Krsko: P=1.232 cm, D=0.95 cm

Pr Prandtlovo Stevilo




Hlajenje reaktorja - temperatura vzdolz kanala

Moc¢ vzdolz kanala sredice ni konstantna;

q=0(z)

Uporaben priblizek: hladilo se premika po kanalu ob gorivhem elementu s
povpreéno hitrostjo v (1D Eulerjeve enadbe - glej nalogo 9 — vaje: MAh = PQ )
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Hlajenje reaktorja

Moc reaktorja je sorazmerna fluksu termicnih nevtronov (Stevilu fisij na enoto volumna)

Vecina sproScene energije (~97%) ostane v gorivu, le y sevanje del energije sprosti v
moderatorju in ostalih materialih sredice.

Predpostavimo, da imajo vsi nevtroni enako energijo in da reaktor deluje stacionarno:
2
(12, -%,)P =-DV°® Z

Difuzijsko enacbo lahko resSimo, Ce

predpostavimo, daso v,2. % ,D /
konstante. K'
V homogenem reaktorju cilindri¢ne
oblike brez reflektorja sta nevtronski R
fluks in porazdelitev mocCi sorazmerna:

D(r,z) o q(r,z) oc J,(2,405r/R)cos(nz/H) N\~

Razmerje med maks. mocjo pri r=0 in z=0 in povprecno mocjo tega reaktorja:
"koni¢ni faktor moci" = 2.4

Dejanski reaktor: razmerje naj bo ¢im manjSe in porazdelitev moci ¢im bolj
enakomerna! Reflektor, razporeditev goriva - vecCja obogatitev na obod , manjsa
v sredino.

v




Porazdelitev modi v JE Krsko

1 2 3 4 5 6 7

1.003 1.271 1.043 0.969 1.281 1.157 0.530 ]’
-

1.271 1.058 1.066 1.272 1.075 1.098 0.492

I.MBtFl.l;ﬁT 1.064 1.139 1.236 0.934

0.969 Hfl.ﬂ'}% 1.140 %1.259 1.073 0.514

4 1.281

0.561

0.515

Calculated Fypy = 1.373

NORMALIZED POWER

20

Relativha moc¢
sredice JE Krsko

vir:

NE KrSko USAR,
Rev. 7, Fig. 4.3-11B,
4.3-15A
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Prenos toplote z vrenjem

WALL AND FLUID
TEMP VARIATION

mehurckasto vrenje
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Hlajenje reaktorja - omejitve

Hlajenje reaktorja: | 7N\

: - L)\ ,
- velika gostota moci Vo /

- gorivo se ne sme staliti !

- sevanje spreminja lastnosti materialov | /
- zaostala toplota fisijskih produktov

log j
\ S
-

log (Tsrajera™ T bulk-hiadilo)

Prepreciti poskodbe goriva - prepreciti kritiCni toplotni tok oz. "krizo
vrenja" (DNB - Departure from Nucleate Boiling)

Razmerije krize vrenja - (DNB ratio - DNBR): ~ DNBR = —jjk”ticni
dejanski

Projektiranje reaktorja: DNBR mora biti vedno, v vsaki tocCki sredice vecji od 1.
Tezava: natanCna vrednost j, ..., Nl znana. DoloCajo ga korelacije.

Varnostni faktor pri projektiranju tlacnovodnih reaktorjev: med delovanjem ali
prehodnimi pojavi mora veljati: DNBR>1.3.

DNB razmerje - najpomembnejSa omejitev pri nacrtovanju reaktorja



Hlajenje reaktorja - omejitve
vrocCi kanal, vroCa toCka

DNBR — :lkriticni

Jdejanski
Projektiranje reaktorja:
a) DNBR>1.3 => faktor vroCih mest F ,,=2.34 (JE Krsko)

_ CI(I', Z)max
FQ(r1 Z)max o <q(r’ Z)>

b) faktor vroCega kanala F 5, ,.,=1.59 (JE KrSko)

prirastek entalpije v najbolj vrocem kanalu
FAH (r)max — - .- . .
povprecen prirastek entalpije v sredici

|zraCunaj maksimalni dovoljen toplotni tok v sredici JE Krsko in maksimalno
temperaturno razliko med vstopno in izstopno toCko vroCega kanala JE Krsko.

|zraCunaj temperaturni profil zunanje povrsine gorivne palice, notranje povrsine
gor. palice in v srediSCu goriva v vroCem kanalu. Predpostavi porazdelitev mocCi
v vrocem kanalu P=P_max(0.3+0.7*cos(1m*z/H)), H=3.66 m z[-H/2,H/2]



Parne tabele - Domaca naloga - pripravi si hovo verzijo tabele z
lastnostmi vode v stanju nasiCenja - podobno tisti iz 1962 v "Toplota",
KuscCer, Zumer.

VIr: http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ (enacbe stanja za

Stevilne snovi)

25000000 - kriticna tocka
podhlajena \ spinodalna krivulja
20000000 1 kapljevina / kapljevine
p (Pa) Krivulja
15000000 - nasicenja metastabilna
(pregreta) kapljevina:
med krivuljo nasiCenja
10000000 - in spinodalno krivuljo
kapljevine
5000000 - spinodalna pregreta
krivulja pare para

0 I I I I I I I
273 323 373 423 473 \3& 573 623
metastabilna (podhlajena) para: med krivuljo

T(K) nasicenja in spinodalno krivuljo pare



1D Eulerjeve enacbe v "cevl"
spremenljivega preseka

0S
P . 0 Spv

=0
ot 0 X
0 Spv 0 Spv? op
+ +S—— =39S -F-F
Py Y ~ (P9, )

O5pe , oVt Pp) _ S(g+F,v—Fv)
ot OX
e=u+v°/2
u=u(p, ,0) enacba stanja

Podroben komentar enacb - vaje iz TD in mehanike tekocin...
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