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Abstrakt:
Chtéli byste se dozveédét néco o modelu odvodu tepla z tablety uranu v reaktoru a
vubec o jadernych elektrarnidch a vSem co s tim souvisi? Tepelné zatiZeni krajniho palivového
¢lanku jaderného reaktoru jsme vymodelovali v programu Cosmos/M.

1. Uvod

Néaroky civilizace na elektrickou energii neustéle rostou. Jednim z méla soucasnych
redlnych zdroji energie je energie z jadernych elektraren. V takovychto elektrarnich je
elektiina ziskdvdna stejnym zplsobem jako v tepelnych. Rozdilem je zdroj energie.
Predmétem naSeho projektu je model tepelného zatiZeni jednoho krajniho palivového ¢lanku,
ktery je slozen z oxidu uranicitého (zdkladni palivo,UO;) ddle vrstvy helia, jenzZ ma za tikol
izolovat teplo vznikajici St€épenim uranu a obal ze zirkonia s pfimési niobu.

(obr.1)
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2. Jaderny reaktor

Jaderny reaktor je zafizeni, v némZ se energie uvolnénd pii jaderném Stépeni
pfeménuje na energii tepelnou, kterd se pak v klasické elektrarenské Casti vyuziva k
vyrobé elektrické energie. Reaktory maji rozmanité konstrukce, princip ¢innosti i
oblast vyuziti. Budeme se zabyvat lehkovodnim tlakovym reaktorem PWR
(Pressurized light-Water cooled and moderated Reactor), ktery najdeme v obou naSich
jadernych elektrarnach. Tento reaktor se oznacuje také ruskou zkratkou VVER (obr.2)
(Vodo-Vodjanyj Energeticeskij Reaktor). Palivem je obohaceny uran ve formé¢ oxidu
uranic¢itého UO,, moderatorem i chladivem obycejna voda. Pfirodni uran je slozen ze
dvou izotopt s nukleonovymi Cisly 238 a 235. Pro Stépeni je vhodny jenom izotop
235, kterého je v pfirodnim uranu pouze 0,7 % a proto se musi jaderné palivo timto
izotopem umeéle obohacovat. V jaderném reaktoru dochdzi k fizené S$t€pné reakci v
palivu - jadra izotopu ¢,U*> zasaZend pomalymi neutrony se rozpadaji na jadra




leh¢ich prvkl (odstépky, fragmenty) a soucasné se pii kazdém Sté€peni uvolni 2 - 3
rychlé neutrony. Fragmenty se vzdjemné odpuzuji a velkou rychlosti se od sebe
rozletuji. Pti jejich zabrzdéni sraZkami s ostatnimi atomy paliva se kinetickd energie
meéni na teplo, materidl se siln¢ zahtiva. Uvolnéné neutrony mohou zpiisobit Stépeni
dalsich uranovych jader a jaderna reakce muze dél probihat jako fizend Fetézova
reakce.

UloZeni palivovych ¢lankl v reaktoru (obr.3)

3 Odvod tepla

e Uziti programu COSMOS/M Obr3

Palivovy Clanek, jak uz vime, se sklada ze
tif ¢asti: palivo z oxidu uranicitého UO,,

Soucinitel tepelné vodivosti U0,

vrstvy Helia a plasté (tzv.pokryti) ze slitiny -

zirkonia a niobu. Ve stiedu ¢lanku je £ \

mezera, kam unikaji plyny z uranu 5 SN
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Vytvoiili jsme zde dvourozmérny model ! =0 “Oofeplota (12?0 oo
uranového proutku v pficném fezu. Tento

model jsme rozd¢lili do nékolika casti,
jimz jsme posléze nadefinovali z jakého
materidlu jsou vyrobeny a jaké maji
termofyzikdalni vlastnosti. Jednotlivé tidaje
jsme ziskali z tabulek a skript. Poté bylo
nutno vSechny plochy vysitovat
(tzv.meshing)

a nasledné je spojit do jednoho celku.
Nyni je nutné zadat hrani¢ni podminky
vypoctu, coz je tepelny vykon UO,

v urcitych oblastech a odbér tepla
chladivem z plasté ¢lanku.

Provedli jsme nékolik vypocta. Prvni
vypocet se tykal stacionarniho rozloZeni
teplot v palivovém ¢lanku. Ve vysledku
jsme zjistili, Ze rozdil teplot jadra a plaste
je okolo 1312°C (obr.4).

Nésledné jsme simulovali vypadek odvadéni
tepla od palivového ¢lanku. Obr. 4
Clanek by se zahtival tak dlouho, nez
by dosahl teploty tani uranu (okolo 2800°C),
¢ehoZ dosdhne asi za 11 sekund. Touto
dobou by plast’ ¢lanku uz byl roztaven
(jeho teplota tani ¢ini asi 1800°C).




Graf zavislosti teploty na vzdalenosti od stifedu paliva
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Odvod tepla z palivovych c¢lankt jaderného reaktoru je nezbytny. Pfi jeho nejmensSim
naruSeni reaktor presdhne provozni teplotu a bez jeho odstaveni by mohlo dojit k havarii.
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