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Abstrakt:

Pii jaderném S$tépeni vznikd velké mnozstvi energie, které je nutno
odvadeét. Jakakoliv porucha na systémech odvadéjicich teplo v jaderné elektrarné
ma katastrofalni néasledky. NaSe studie spocivala ve vypoctu rozlozeni teplot
v nejvice zatizeném palivovém c¢lanku. Déle jsme vymodelovali havarijni stav,
jenz vznikl prerusenim spojitého toku chladici kapaliny v okoli palivového ¢lanku
(viz obdoba JE A-1).
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1 Jaderny reaktor

Ackoliv v dnesni dobé jsou jiz jaderné elektrarny bézné, -
neustale se diskutuje o jejich bezpecnosti. Z toho diivodu jsme se
zaméfili na dil¢i problémy bezpec¢nosti, resp. dostatecného odvodu
tepla z jaderné¢ho reaktoru (konkrétné v reaktoru typu VVER 440
viz obr.1).

Jaderna elektrarna se sklada z primarniho a sekundarniho
okruhu. Jaderny reaktor je soucasti primarniho okruhu, ten predava
teplo sekundarnimu okruhu, ktery obsahuje parni turbiny, na néz jsou
napojeny generatory elektrického napéti.
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obr.1

Reaktor VVER 440 ma nominalni tepelny vykon 1375 MW.
Toto teplo odvadi chladici kapalina (chladivo) primarniho okruhu, v ptipadé¢ uvazovaného
jaderného reaktoru tlakova lehkd vody. Aktivni zona reaktoru ma valcovy tvar, o priméru
2,88 m a vySce 2,5 m. V ni je umisténo 349 Sestiuhelnikovych palivovych kazet, kazda se 126



burika sousedici s nosnou bunkou

palivovymi proutky v trojuhelnikové
miizi (obr.2). Mezi palivovymi proutky
jsou volné prostory, kterymi protéka
chladivo - viz. obr 3.

Jednotlivé proutky v kazetach vnitfni burika
jsou nerovnomérné tepelné namahany.
Nejvice je vykonové namahan vlivem
zvySsené moderace v okolni vodé
proutek umistény v rohu palivové bocni burka
kazety (ve vrcholech Sestithelnika), obr.3
coz ma spolu s geometrickymi
charakteristikami (mensi prostor pro chladivo) za néasledek vyssi teploty.

Déale se proto budeme zabyvat pouze tepelnou studii ,,rohového* proutku, jako
potencionalné nejméné bezpecného.
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rohova burika

2 Palivovy proutek

Palivovy proutek(obr.4) se sklada ze tii
materialti: UO,, plynné vrstvy (zejména helia a
produktii Stépeni) a slitiny zirkonia (Zr-1%Nb).
Ve stfedu se nachazi mezera pro unik plynnych
Stépnych produktli a ochlazovani paliva.
Ve vypocetnim koédu Cosmos/M jsme vytvorili
dvourozmérny model proutku. Pficny fez
palivovym c¢lankem jsme vytvofili postupnym
3 : definovanim jednotlivych casti. Nejprve jsme
RS 2 zadali c¢tyfi body na poloméru fezu (ve
KRIRRRERRKKS. : e v
% %% vzdalenostech 1) 1> 13 a r4). Mezi prvnimi dvéma
\ ' body jsme vytvorili kiivku, kterou jsme pak
nechali rotovat kolem osy zo 360°. Vzniklou
obr.4 y
e plochu jsme rozdélili na 6 segmentt (oblouki).

r; = 0,75 mm, r, = 3,775 mm, r; = 3,9 mm, r, = 4,55

mm, § = 0,125 mm, 1 = 0,65 mm,vyska h = 15 mm
Soucinitel tepelné vodivosti UO2

Zbyvajicich 12 segment jsme vytvorili
stejnym zplisobem. Nyni bylo tfeba < 10
nadefinovat jednotlivé vlastnosti § s \
materiald, ze kterych je slozen palivovy b= \
proutek. Jednotlivé udaje jsme ziskali S 6 \
z tgbulek a skript. Aby vypocty byly co 2 4 \
nejpfesnéjs$i, bylo nutno zadat kiivku 2, — e
(obr.5) zavislosti jednotlivych veli¢in 2
(mérné tepelné kapacity, hustoty a &0
soulinitele tepelné vodivosti) na teploté. 0 %00 1000 15000 20002500 3000
Po zaddni vlastnosti materiald jsme teplota [°C] obr.5

vSechny plochy modelu vysitovali
vypocetnimi elementy. Velmi dtilezita byla hlavné volba vzdalenosti jednotlivych boda: ¢im
mens$i vzdélenost je zvolena, tim vétSi presnost vypoctu ziskame, ale prodlouzi se doba



vypoctu. Po vysitovani
vSech ploch je zapotiebi
jednotlivé vytvotené sité
spojit do jedné. Nyni je
nutné zadat okrajové
podminky vypoctu, témi
jsou tepelny vykon v UO;
a odbér tepla chladivem
z plasteé proutku.

Provedli jsme
nékolik vypoctl. Nejprve
jsme spocitali stacionarni

rozlozeni teplot
v palivovém ¢lanku.
Vysledky studie byly
piekvapivé, vlivem
Spatné vodivosti
jednotlivych casti

palivového c¢lanku Cinil
rozdil teplot v jadie a na
plasti 1350 °C.

Nasledné jsme sestavili graf z vypisu teplot bodli na protilehlych primérech(viz
obr.6) Déle jsme simulovali ucpani kanalu v okoli ¢lanku. (tj. z 1/6 ¢lanku nebylo dostatecné

zavislost teploty na vzdalenosti od stfedu paliva
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odvadéno teplo). Pii
zadavani nestacionarniho
vypoctu (zavisi na Case)
jsme  nejdiive  jako
pocatecni hodnoty zadali
vysledek  stacionarniho
vypoctu. Pfed samotnym
vypoctem jsme upravili
parametr pro odvod tepla
na 1/6 plaste.

Nejprve jsme
zadali 3 min interval
s ¢asovymi kroky po 1,8
sekundé. Teplota
zirkoniového plaste
témet okamzité narostla
nad 350°C, ¢imz

ptekrocila max. moZznou
provozni teplotu plaste.

Pti této teploté uz dochézi k varu vody a zejména k rychlému koroznimu poruseni zirkonia,.



3 Shrnuti

Odvod tepla z jaderného reaktoru je velmi dilezity. Na§ miniprojekt ukazal, Ze 1 jeho
castecné naruSeni ma katastrofalni nasledky. Zjistili jsme tedy, ze k tomu, aby vznikla
havérie, staci mnohdy malo.
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