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Abstrakt:

V nasem piispévku je studovan odvod tepla vznikajici v palivu jaderného reaktoru do
proudiciho chladiva. Pro ustaleny provoz je nutné zarucit jeho transport a dalsi vyuziti aby
nedoslo k situaci zminiované v ndzvu piispévku. Nejvetsi cast tepla se vyviji ptimo v palivu,
které je v aktivni zon€ reaktoru. Projekt se zabyva zkoumanim ochlazovani palivovych ¢lankt
proudici tekutinou. Kazdy reaktor by byl teoreticky, z pohledu neutronického vypoctu
schopen generovat mnohonasobné vyssi vykon, nez produkuje, ale jednim z hlavnich
limitujicich faktort je pravé schopnost dodany vykon z reaktoru odvadét.

1 Uvod

Palivové Clanky v reaktoru jsou chlazeny proudici tekutinou a u drtivé vétSiny reaktorti
se pracuje s nucenou cirkulaci chladiciho média. Podle typu reaktoru se uziva voda, tézka
voda, inertni plyn (helium, oxid uhli¢ity) nebo u rychlych reaktort sodik v kapalné fazi. Cely
nas miniprojekt se vztahuje k jadernému reaktoru VVER-440, proto je pocitano s vodou a
palivovymi ¢lanky v trojuhelnikové miizi.

2 Chlazeni reaktoru

V jaderném reaktoru se teplo generuje Stépenim uranu 235 a energie uvolnéna pii
rozStépeni jeho jadra je rozdélena do nékolika ¢asti. Nejvetsi je tvorfena kinetickou energii
odstépka (cca 82%), které jsou nejcastéji 2, vzacné 1 3. Mald ¢ast je odnaSena rychlymi
neutrony (2,5%) a tato energie je uvoliiovana v moderatoru. Kromé& toho odnasi Cast energie
ostatni zafeni, vznikajici pfi St€peni. Jista Cast této energie je jeSte¢ v reaktoru zachycena a
pfeménéna vteplo. U jadernych reaktorid je tedy, krom¢ paliva, ,,zdrojem tepla®
1 moderator a konstrukéni materidl. U tlakovodnich reaktorti, jako je napt. typ VVER-440,
uvazovany v miniprojektu, zastava tuto funkci chladiciho média i moderatoru voda. Energie,
kterd se uvolni pfi moderaci rychlych neutronid, se tedy uvolni piimo v chladici vod¢.
Samotné palivo tvofi tablety UO,, uloZzené v kovovém pokryti ze slitin zirkonia, které jsou
inertni vici vode€ a zaroven mélo absorbuji neutrony, pottebné pro fetézovou reakci. Vykon se
z nejvetsi ¢asti uvoliiuje pfimo v palivovych tabletach a protoze pouzity oxid uraniCity ma
nizkou hodnotu tepelné vodivosti, dosahuji teploty v ose proutku ptes 1000 C. Generovany
vykon je pak kondukci odvadeén pres pokryti do proudici vody. Chlazeni musi byt neustale
zajiSté€no, protoze i napf. pii vypareni vody, kdy se jaderna reakce zastavi, se mohou ¢lanky
vlivem zbytkového tepla roztavit. Samoziejmé by nedoSlo k jadernému vybuchu, ale
poskozeni zatfizeni primarniho okruhu by bylo zna¢né.



Palivové proutky jsou u uvazovaného typu reaktoru uloZeny v trojuihelnikové mftizi
v palivové kazeté. Clanky jsou dlouhé 2,5 metru a silné 9,1 mm. Mala tlouitka negativné
ovlivituje mechanické vlastnosti (pevnost), je vSak nutnd pro dobré odvadéni vzniklého tepla
(pt1 vetsi tloustce by se palivo v nitru ¢lanku zacalo tavit, proto tablety v ¢lancich pro vétsi
vykony maji uprostted otvor). Palivové proutky jsou v kazeté fixovany distancnimi miizkami,
které kromé fixace slouZzi i k promichani vody, proudici jednotlivymi kanaly kazety.

Pocitany ptipad predstavuje rychlostni a teplotni poméry v jednom chladicim kanalu
palivové kazety. Pro velkou naro¢nost vypoctu bylo nutno pouzit fadu zjednoduseni.
Ptredev§im byla pocitana jen mala délka kanalu (12 cm), kterd vSak dostacuje k ustaleni
proudéni. Navic byl u€inén ptedpoklad symetrie vykonu vSech palivovych proutkl a tedy
moznosti rozd€leni kanalu na 6 stejnych ¢asti. Dalsi zjednoduSeni se tykalo axialniho profilu

L. - uvoliiovaného vykonu a protoZe byl pocitan jen 12 cm dlouhy

usek proutku, bylo moZzno uvoliiovany vykon povazovat za
konstantni. Presto ¢as vypoctu v fddech hodin. Pti definovani
ulohy bylo nutno zadat vstupni parametry syst¢ému (vykon,
teplota, tlak, pratok...) a geometrii tvaru kandlu. Program
COSMOS/M s modulem FlowPlus (univerzalni CFD program)
vypocetl pro palivovy kandl vSechny hledané veliCiny.
Vysledkem vypoctu jsou parametry teplotnich a rychlostnich
poli vyjadiené grafy a obrazky (viz obr.1).
Obr. 1. Teplotni pole v kanélu

3 Shrnuti

Protoze odvéadéni uvoliiovaného vykonu je stéZejni otazkou pii ndvrhu a provozu
jaderného reaktoru a komplexni vypocet odvodu tepelného vykonu z reaktoru je také nutnym
ptedpokladem pro jeho bezpecnost, byly provedeny prezentované vypocty. Tyto potvrzuji
experimentalni vysledky, uvadéné v dostupné literatute.
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