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Streszczenie. W wyniku istnienia mocy powylaczeniowej elementy paliwowe
reaktora jadrowego musza by¢ chlodzone takze po jego wylaczeniu. Jak wykazuja
pomiary, po uplywie pewnego czasu od chwili wylaczenia reaktora
doswiadczalnego ,Maria” mozna wylaczy¢ pompy cyrkulacyjne. Dostatecznie
intensywny odbior ciepta od paliwa gwarantuje powstajaca wowczas cyrkulacja
naturalna chtodziwa w kanale paliwowym. W pracy przedyskutowano wyniki
obliczen numerycznych pola temperatury i predkosci chtodziwa wewnatrz pretow
paliwowych reaktora ,,Maria” po wylaczeniu reaktora i powstaniu tam cyrkulacji
naturalnej chtodziwa. Obliczenia wykonano za pomoca pakietu CFD Fluent.

1. WPROWADZENIE I CEL PRACY

Jednym z podstawowych warunkoéw bezpiecznej eksploatacji reaktoréow jadrowych jest
zapewnienie niezawodnego odbioru ciepta generowanego w paliwie podczas pracy reaktora i
po jego wylaczeniu. Problem ten dotyczy zarowno reaktorow energetycznych, jak i reaktorow
badawczych o stosunkowo niewielkiej mocy, przy czym wbrew pozorom znaczenie
szczegodlne ma chlodzenie reaktora po jego wylaczeniu. Podczas pracy reaktora odpowiednio
intensywne chlodzenie paliwa zapewniaja pompy cyrkulacyjne tloczace chlodziwo przez
kanaly paliwowe, po wylaczeniu reaktora natomiast pompy te czgsto nie pracuja.
Rownoczesnie w paliwie generowane jest cieplo w wyniku egzotermicznych reakcji rozpadu
produktéw rozszczepienia i wtérnych reakcji wywolywanych przez czastki emitowane
podczas wspomnianych rozpadow. Bezposrednio po wylaczeniu rektora moc cieplna
powylaczeniowa N, stanowi okoto 7% [1] mocy cieplnej N, przed jego wylaczeniem, a

nastgpnie moc ta wolno spada i po 0.5 h stanowi okolo 1.5%, po 5 h okoto 1 %, za$ po 5
dobach okoto 0.5% mocy N, . Intensywno$¢ generacji tego ciepta jest wige czgsto na tyle

duza, ze w przypadku niedostatecznego chlodzenia pretéw paliwowych moze ona
doprowadzi¢ do nadmiernego wzrostu temperatury w tych pretach po wylaczeniu reaktora i
do rozszczelnienia koszulek paliwowych, a w skrajnych przypadkach nawet do stopienia
paliwa. Dlatego niezb¢dnym elementem analiz bezpieczenstwa kazdego reaktora jadrowego
sa symulacje po6l temperatury w rdzeniu reaktora nie tylko podczas normalnej pracy, ale
rowniez po jego wylaczeniu. Dotyczy to takze reaktoréw badawczych, jak rektor MARIA w
Swierku.

Szczegodlnie istotne jest to w przypadku pretdow paliwowych o nietypowej, zlozonej
konstrukcji, jakie zastosowano w reaktorze jadrowym MARIA w Swierku. Prety paliwowe
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(rys. 1) tego reaktora w postaci rury Fielda sa zanurzone w wypetionych woda kanalach
powstatych w wycigciach blokdw z berylu stanowigcego moderator [2]. Wewnatrz dolnej
czgsci preta znajduje si¢ element paliwowy, ktory sklada si¢ z wewngtrznej rurki nie
zawierajacej paliwa i pigciu dodatkowych cienkosciennych (grubos¢ 2 mm) koncentrycznych
rur paliwowych przymocowanych do wewngtrznej rury elementu Fielda. Rura ta zawiera
rowniez warstewke paliwa na dlugosci takiej jak pozostate rury elementu paliwowego (1 m) i
stanowi czwarta, liczac od srodka, z szesciu rurek paliwowych elementu paliwowego.

Podczas pracy reaktora i przy dziatajacych pompach cyrkulacyjnych woda chtodzaca o
podwyzszonym ci$nieniu przeptywa w taki sposob jak w elementach Fielda. Doprowadzana
jest ona szczeling zewngtrzna, przeptywa wzdhuz zewngtrznych rurek paliwowych, odbierajac
od nich ciepto, w dolnej czgsci preta nastgpuje zmiana kierunku jej przeptywu, woda chtodzi
nastgpnie wewngtrzne rurki paliwowe i odprowadzana jest rurg wewngtrzng do kroéca
wylotowego preta paliwowego. Stad woda ta odprowadzana jest do obiegu zewngtrznego
wyposazonego w poziome rury, pompy cyrkulacyjne i wymienniki ciepta. Wspomniane
krocéee znajduja si¢ w gornej czesci preta paliwowego, okoto 3 m ponad paliwem. Taka
konstrukcja preta paliwowego i obiegu chlodzenia ma istotne znaczenie z punktu widzenia
wymiany ciepta, w tym rdwniez po wylgczeniu reaktora.
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Rys. 1. Pret Rys. 2. Hipotetyczny przeplyw chlodziwa w komorze dolnej elementu
paliwowy reaktora paliwowego [2]
Maria [2]

Chlodzenie powylaczeniowe odbywa si¢ na trzy sposoby. Po wylaczeniu reaktora i zaniku
praktycznie reakcji rozszczepienia pompy cyrkulacyjne wody chlodzacej pracuja jeszcze
przez pewien okres, zapewniajac intensywne chlodzenie paliwa, jak podczas pracy reaktora.
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Jak wykazuje wieloletnia praktyka, po kilkunastu minutach mozliwe jest bezpieczne
wylaczenie tych pomp. Pojawia si¢ wtedy cyrkulacja naturalna chlodziwa wynikajaca z jego
podgrzewania prowadzacego do zrdoznicowania gestosci. Jak sugeruja wyniki pomiardw,
mozliwe sg wowczas dwa przypadki (rys. 2). Najpierw sity hydrostatyczne sg na tyle duze, ze
cyrkulacja ta obejmuje réwniez fragment obiegu zewngtrznego, z wylaczeniem pomp i
wymiennikow ciepta (ich obejscie jest realizowane za pomoca tzw. spinek, jest to wg. [2] tzw.
mod I). W okresie pozniejszym obserwuje si¢ wzrost temperatury chiodziwa w rejonie
elementow paliwowych (rys. 3). Tlumaczy si¢ to tym, ze sily hydrostatyczne wynikajace ze
zrdznicowania gestosci wody w rurze wewngetrznej i szczelinie zewngtrznej preta paliwowego
sa slabsze i1 nie wystarczaja do pokonania oporéw przeplywu w czgséci zewnetrznej obiegu.
Cyrkulacja wody zachodzi jedynie wewnatrz preta w rejonie bezposredniego sasiedztwa rurek
paliwowych (mod II). Efektem tego jest wlasnie wzrost temperatury zarowno wody w strefie
paliwowej, jak tez samego paliwa reaktorowego. Szczegélnie istotne jest podwyzszenie si¢
maksymalnej temperatury wody, gdyz temperatura ta nie powinna osigga¢ wartoSci
temperatury nasycenia. Generalnie, znajomos$¢ pola temperatury w paliwie 1 w chlodziwie
wodnym w réznych stanach pracy reaktora i po jego wylaczeniu, umozliwiajaca okreslenie
maksymalnych wartosci temperatury i miejsca ich wystgpowania, jest niezbedna podczas
przeprowadzania analiz bezpieczenstwa dla rozpatrywanego reaktora.

Hipoteza o wystgpowaniu dwojakiego rodzaju cyrkulacji naturalnej w elemencie
paliwowym reaktora ,Maria” w stanach powylaczeniowych wynika, jak juz wspomniano, z
dokonanych pomiarow temperatury tego chlodziwa w czgsci zewnetrznej 1 wewngtrznej
elementu ponad rurkami paliwowymi [2]. Podstawowym celem pracy jest z jednej strony
weryfikacja zastosowanego modelu transportu ciepta i wody w elemencie paliwowym
reaktora ,Maria” w warunkach cyrkulacji naturalnej po wylaczeniu tego reaktora oraz
sprawdzenie ww. hipotezy poprzez poréwnanie rezultatdw obliczen i rezultatdw wybranych
pomiaréow. Kolejnym celem wykonanych symulacji jest okreslenie maksymalnych temperatur
jakie moga si¢ pojawi¢ w elemencie paliwowym reaktora ,Maria” w prawdopodobnych
stanach powylaczeniowych.

Jak juz wspomniano, konstrukcja reaktora ,Maria” jest w skali $wiatowej unikalna. Brak
jest prac poswigconych dokladniejszym obliczeniom cieplno-przeplywowym pretow
paliwowych tego reaktora, uwzgledniajacych zlozono$¢ naturalnej cyrkulacji chlodziwa w
stanach powylaczeniowych. Takie mozliwosci pojawily si¢ przy wykorzystaniu coraz szerzej
stosowanych wspolczesnie kodow numerycznej mechaniki ptynéw (CFD — Computational
Fluid Dynamic). W niniejszej pracy prezentowane sa wyniki symulacji przeptywu ciepla i
wody w elemencie paliwowym reaktora ,,Maria” po jego wylaczeniu wykorzystujacych
komercyjny pakiet CFD FLUENT [3]. Wyniki wstgpnych obliczen tego typu prezentowano w
pracy [4]. Dotyczyly one jednak jedynie modu II, ktéory wymuszono, sztucznie blokujac
przeplyw przez petle zewnetrzna. Obszar obliczeniowy obejmowal jedynie bezposrednie
otoczenie elementu paliwowego, podczas gdy obecnie obejmuje on caly pret paliwowy.

2. CHARAKTERYSTYKA MODELU NUMERYCZNEGO I PRZYJETYCH DANYCH
LICZBOWYCH

Dla potrzeb opisanej analizy przyjeto, ze w obszarze rozpatrywanego preta paliwowego
wystepuje w stanach powylaczeniowych przejsciowy lub burzliwy ustalony przeptyw wody —
lepkiego ptynu newtonowskiego i ustalony transport energii. Zatozono standardowy model
k- turbulencji. Przeptyw wody jest opisany stosownymi dla takiego przypadku réwnaniami
[5] rozwiazywanymi za pomoca pakietu FLUENT:
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ciaglosci,

momentéw Reynoldsa,

transportu energii kinetycznej turbulencji £ i dyssypacji wlasciwej o,

bilansu energii w obszarze plynu i obszarach stalych (paliwo, koszulka, rury
elementu Fielda.

Zalozono, ze cieplo powylaczeniowe jest generowane wylacznie w paliwie, jego
wydajnos¢ objetosciowa jest stata w chwili 7 (7=0 — moment wylaczenia reaktora) i zalezy w
poszczegdInych rurach paliwowych tylko od wspotrzednej pionowej z [2]

G, =q,.0c08(2%z/B)/sin(1l/p) (1)

Zalozono pseudoustalony przeptyw ciepta w stanach powylaczeniowych Moc cieplna i
wydajnos¢ zrddet ciepta powylaczeniowego zmienia si¢ bowiem bardzo wolno z czasem,
proporcjonalnie do 7 *% [1]. Poszczegolne wielkosci w powyzszym wzorze oznaczaja:

G0 =94, I B wydajnos¢ wewngtrznych zrodet ciepta w chwili 7 w $rodku rury paliwowe;j,
tj. dla z =0, c;vf - drednia wydajno$¢ wewngtrznych zrodet ciepta w tej rurze, g = 0.7

wspolczynnik nierdwnomiernosci osiowego rozkladu wydajnosci zrodet ciepta, 7 - czas w [s]
od momentu wylaczenia reaktora. Symulacje wykonywano dla wybranych chwil czasu po
wylaczeniu reaktora. Udziat ciepla generowanego w poszczegdlnych rurach paliwowych w
stosunku do mocy catego preta przyjeto (liczac od srodka) wedtug [2]: 0.075, 0.101, 0.132,
0.172, 0.223, 0.298.
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Rys. 3. Przebiegi temperatury chlodziwa w warunkach konwekcji naturalnej [2]
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Dwuwymiarowy, osiowo — symetryczny obszar obliczeniowy obejmuje wnetrze preta
paliwowego o wysokosci okolo 4m (od komory mieszania u dotu do strefy kro¢coéw u gory) i
obejmuje zawarty w nim ptyn (woda), rurg¢ wewnetrzng elementu Fielda zawierajaca paliwo w
obszarze elementu paliwowego i pozostale rury paliwowe. Jest on wigc ograniczony osig
symetrii, $ciankami wewnetrznymi preta paliwowego oraz od géry wlotem do szczeliny
zewnetrznej i wylotem z rury wewngtrznej. Obliczenia wykonywano przy réznych
wartosciach réznicy ci$nienia pomigdzy wlotem 1 wylotem, ktéora w warunkach
powylaczeniowych wynika ze spadku ci$nienia w czgsci obiegu na zewnatrz preta. Na
$ciankach preta zalozono warunek brzegowy typu ,,wall” i brak poslizgu plynu oraz warunek
brzegowy III rodzaju dla réwnania bilansu energii (500 W/(m>K), 313 K). Zatozono typowe,
zalezne od temperatury i niezalezne od cisnienia parametry wody. W szczegdlnosci gestosé
przyjeto, poczynajac od temperatury 333 K z krokiem 20 K, odpowiednio rowna: 998, 988,
978, 965, 951, 935, 917 kg/m3 [6], interpolowang liniowo. Dla wykonanych z aluminium rury
wewnetrznej i koszulek rur paliwowych przyjeto parametry termofizyczne typowe dla
aluminium, dla paliwa za$ wykonanego ze stopu Al i wzbogaconego uranu metalicznego
zatozono: gestosé p = 4800 kg/m’, wspolezynnik przewodzenia ciepta A = 135 W/(mK) oraz
pojemnos¢ cieplng wiasciwa c, = 800 (J/(kg-K) [2].

Obszar obliczeniowy zawiera okolo 700 tys. elementdéw, prostokatnych w obszarze statym
i w obszarze plynu w otoczeniu elementu paliwowego, jak tez w gdérnej czesci preta oraz
trojkatnych pomigdzy tym obszarami plynu.

Symulacje dla poszczegdélnych wariantéw wykonywano, dochodzac do stanu ustalonego,
jako do rozwigzania asymptotycznego poprzez stany nicustalone oraz  kontrolujac
temperatury w wybranych przekrojach i bilans chtodziwa.

3. WYBRANE WYNIKI OBLICZEN

Przykladowe obliczenia wykonano dla mocy powylaczeniowych Ny, preta rownych 15, 10
i 5 kW. Przy zalozeniu mocy preta przed wylaczeniem Ny rownej 1.06 MW, dla ktorej
wykonywane byly pomiary pokazane na rys. 3, powyzsze moce powylaczeniowe pojawityby
si¢, odpowiednio, 45 min, 5.5 h i 8 dni po wylaczeniu reaktora. Obliczenia realizowano przy
zatozeniu statych warto$ci rdznicy cisnienia Ap pomigdzy wylotem z preta z rury
wewngtrznej i wlotem do kanatu migdzyrurowego. Roznice te wynikaja w rzeczywistosci, jak
juz wspomniano, z oporow przeptywu wody chlodzacej w zewngtrznej czgsci obiegu
chlodzenia preta i sg one rownowazone przez sity wyporu pojawiajace si¢ na skutek rdznic
gestosci wody w rurze wewngtrznej preta i w kanale migdzyrurowym. Opory przeptywu sg
naturalnie zalezne od predkosci wody w czgsci obiegu poza pretem. Usytuowanie spinek
faczacych kolektory wody chtodzacych jest rozne w stosunku do poszczegdlnych elementéw
paliwowych co sprawia, ze opory zewngtrzne sa rozne dla poszczegdlnych pretow
paliwowych.

Obliczenia realizowano dla kazdej z ww. mocy, dobierajac poczatkowo rdznicg cisnienia
Ap na tyle mala, ze woda przeptywa ku dolowi wszystkimi szczelinami pomigdzy rurami
paliwowymi w kanale opadowym (szczeliny 5, 6 1 7 na Rys.2), a pdzniej ku gorze szczelinami
(1, 2, 3 1 4) w rurze wewngtrznej. Nastgpnie zwigkszano réznic¢ ci$nienia do wartosci Ap,
takiej, powyzej ktdrej pojawia si¢ recyrkulacja w szczelinach. Dalsze zwigkszanie tej roznicy
prowadzono do jej wartosci Ap,,, powyzej ktérej nastgpuje odwrocenie kierunku przeptywu
chlodziwa, tj. woda doplywa do rury wewngtrznej, a wyptywa kanalem zewngtrznym, przy
braku recyrkulacji w szczelinach. Taka sytuacja nie ma juz naturalnie fizykalnego
uzasadnienia.
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Wybrane wyniki obliczen zestawiono w tabeli 1 oraz zilustrowano na rs. 4 + 9. Generalnie
dotycza one przypadkow réznicy cisnienia Ap nieco nizszej od Ap,, przy ktorej recyrkulacja
w obszarze rur paliwowych jeszcze nie wystgpuje (warianty 1, 3 1 5 z tabeli 1) oraz nieco
nizszej od Ap,, powyzej ktorej nastgpuje odwrdcenie kierunku przeptywu. W tabeli 1
zestawiono strumienie masy chlodziwa w szczelinach pomigdzy rurami paliwowymi
(numeracja jak na rys. 2) dla ww. wartosci roznicy cisnienia Ap i rozpatrywanych wartosci
mocy powylaczeniowej preta paliwowego Noy. Szezeliny 1, 2, 3 1 4 znajduja si¢ w obszarze
rury $rodkowej preta paliwowego, szczeliny 5, 6 1 7 za§ w obszarze kanatu opadowego. Na
rys. 4 1 5 pokazano przyktadowo otrzymane rozklady predkosci chtodziwa w gornej czesci rur

paliwowych, w obszarze wlotu/wylotu ze szczelin pomi¢dzy tymi rurami dla wariantu 3 i 4.

Tabela 1. Zestawienie strumieni masowych wody w gornej czesci poszezegdlnych szezelin
(numeracja jak na rys. 2.) w kg/s dla réznych wartosci mocy powylaczeniowej kanatu Ny,
oraz roznych warto$ci Ap w kPa; kierunek dodatni oznacza przeptyw do goéry

Wariant 1 2 3 4 5 6
Noy,, kKW 5 5 10 10 15 15
Nr Ap =70 kPa Ap=280 Ap=100 Ap=350 Ap=200 Ap=550
kanatu ~Ap, ~Ap, ~Ap, ~Ap, ~Ap, ~Ap,
1 0.0052 0.0006 0.0117 0.0058 0.0137 0.0026
2 0.0109 0.0018 0.0213 0.0124 0.0235 0.0086
3 0.0187 0.0025 0.0313 0.0172 0.0328 0.0110
4 0.0332 0.0027 0.0432 0.0277 0.0461 0.0207
5 0.0000 0.0090 -0.0174 0.0088 -0.0049 0.0165
6 -0.0233 0.0093 -0.0359 -0.0049 -0.0450 0.0110
7 -0.0447 -0.0261 -0.0543 -0.0674 -0.0663 -0.0701

.00

Rys. 4. Wektory predkosci chlodziwa w obszarze gornych czgsci rur paliwowych dla mocy
powylaczeniowej rownej 10 kW i roznicy cisnienia Ap =100 Pa; u gory kanat opadowy, nizej

rura wewngetrzna
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Rys. 5. Wektory predkosci chtodziwa w obszarze gornych czesci rur paliwowych dla mocy
powylaczeniowej rownej 10 kW i roznicy cisnienia Ap =350 Pa
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Rys. 6. Pole temperatury (w K) w obszarze gornych cze¢sci rur paliwowych dla mocy
powylaczeniowej rownej 10 kW i roznicy cisnienia Ap=100 Pa

W wariancie 3, dla Ap=100 Pa< Ap,, chtodziwo przeplywa ku dotowi przez wszystkie
szczeliny pomigdzy rurami paliwowymi w kanale opadowym i ku goérze przez wszystkie
szczeliny w rurze wewngtrznej, na co wskazuja rowniez wyniki pokazane w tabeli 1.
DlaAp>Ap, pojawia si¢ recyrkulacja chtodziwa w obszarze paliwa w kanale opadowym.
Wida¢ to w wariancie 4, dla Ap=350 Pa< Ap,, (rys. 5, tabela 1). W szczelinie 5 w kanale
opadowym chiodziwo przeptywa ku gorze, w szczelinie 6 pojawiaja si¢ w tym przypadku
zawirowania, dominujacy jest jednak przeplyw ku dotowi, w zewngtrznej szczelinie 7 za§ ma
miejsce przeplyw ku dolowi. We wszystkich rozpatrywanych przypadkach zwigkszanie
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réznicy cisnienia Ap ponad Ap, (dla Ny, = 10 kW Ap, jest nieco wyzsze od 350 kPa)
powoduje wspomniane juz niefizykalne calkowite odwrdcenie przeptywu. Obliczenia nie
potwierdzaja wigc do konca hipotezy postawionej w raporcie [2] i zilustrowanej na rys. 2.
Recyrkulacja chlodziwa w obszarze rur paliwowych w przypadku wystapienia modu II po
wylaczeniu reaktora wystepuje, ale jedynie w kanale opadowym.

Uzyskane dla wybranych przypadkéw pola temperatury przedstawiono na rys. 6 — 9. Na
rys. 6 1 7 pokazano pola temperatury w gornej czesci rur paliwowych preta paliwowego,
odpowiednio dla wariantu 3 i 4. Rys. 8 zawiera wykresy przebiegu temperatury na
powierzchniach koszulek poszczegdlnych rur paliwowych numerowanych liczac od strony
wnetrza preta paliwowego (dolnej na rysunkach, xe[0.18, 1.22] - zakres wspdtrzednej
pionowej paliwa), rys. 9 za$ przebiegi temperatury w funkcji promienia w wybranych
przekrojach poprzecznych. Oba ostatnie rysunki dotycza wariantu 4.
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Rys. 7. Pole temperatury (w K) w obszarze gornych czg¢sci rur paliwowych dla mocy
powylaczeniowej rownej 10 kW i roznicy cisnienia Ap =350 Pa

Maksymalna temperatura w obszarze w wariancie 3 wynosi jak wida¢ 347 K (74 °C), w
wariancie 4 za$, kiedy wystepuje recyrkulacja chlodziwa, 391 K (118 °C). Jak juz
wspomniano, warianty te dotyczg chwili 5.5 h po wylaczeniu reaktora, kiedy wystgpuje mod
I z recyrkulacj¢ chlodziwa. Temperatury zmierzone woéwczas ponad rurami paliwowymi
oscyluja w przedziatach (rys. 3.): 58 + 72 °C w kanale opadowym i 70 + 82 °C w rurze
wewngetrznej. Przy wystegpowaniu wspomnianej recyrkulacji chlodziwa (wariant 4),
usredniona temperatura obliczeniowa dla tej chwili czasu w przekroju preta paliwowego na
poziomie punktéw pomiarowych ponad paliwem wynosi 71 °C w kanale opadowym i 96 °C w
rurze wewnetrznej. W przypadku szczeliny opadowej jest to wigc temperatura na poziomie
maksymalnej zmierzonej, za$ w przypadku rury wewngtrznej wyraznie wigksza od
zmierzonej. Jezeli natomiast zalozy¢ istnienie cyrkulacji zewnetrznej chlodziwa dla tej chwili
czasu (wariant 3), to temperatury te odpowiednio wynosza: 46 °C i 66 °C, a wiec sg nieco
nizsze od zmierzonych. Na tej podstawie mozna przypuszcza¢, ze Ww stanach
powylaczeniowych, podczas tzw. modu II, nie wystgpuje w sposob trwaly recyrkulacja
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chlodziwa obejmujaca jedynie obszar elementéw paliwowych, jak pokazano na rys. 2, lecz
najprawdopodobniej recyrkulacja ta wystgpuje przemiennie z cyrkulacja obejmujaca
zewnetrzng czg$¢ petli chtodziwa, jak podczas modu 1. Wskazuja na to rdwniez znaczne
wahania temperatury chlodziwa ponad paliwem zmierzone podczas modu II. Zmiana
charakteru cyrkulacji chtodziwa prowadzi bowiem do wyraznych zmian poziomu temperatury
w paliwie i jego otoczeniu.
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Rys. 8. Rozktad temperatury na wewngtrznych powierzchniach koszulek rur paliwowych w
funkcji wysokosci dla wariantu 4
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Rys. 9. Rozkiady temperatury w wybranych przekrojach w obszarze rur paliwowych w
funkcji promienia dla wariantu 4
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4. WNIOSKI

W pracy przeanalizowano wyniki modelowych obliczen przeptywu ciepla i masy w precie
paliwowym reaktora ,,Maria”. Analiza dotyczy standw powylaczeniowych, kiedy wytaczone
sa pompy cyrkulacyjne i wystepuje w precie zidentyfikowany na podstawie pomiaréw tzw.
mod II charakteryzujacy si¢ najwyzszymi po wylaczeniu pomp temperaturami. Wyniki
obliczen skonfrontowano z wynikami pomiaréw. Poziom obliczeniowych i pomiarowych
temperatur chlodziwa ponad rurami paliwowymi jest zgodny. Obliczenia wykonywano,
zakladajac stan ustalony. Zaobserwowane silne oscylacje zmierzonej temperatury chlodziwa
wystgpujace w tym stanie reaktora wskazuja na to, ze maja miejsce wOwczas zmiany
charakteru cyrkulacji naturalnej chlodziwa w pretach paliwowych. Trudno wigc oczekiwad
doktadniejszej zgodnosci temperatur obliczeniowych i pomiarowych.

Maksymalne temperatury obliczeniowe chlodziwa, rowniez przy $ciankach rur
paliwowych, sa znacznie nizsze od dopuszczalnej, za jaka uwaza si¢ temperatur¢ nasycenia
réwng okoto 180 °C. Dotyczy to réwniez przypadkow, kiedy przyjeto pesymistyczne
zalozenia odnos$nie do réznicy cisnienia Ap pomig¢dzy wlotem i wylotem chlodziwa z preta
paliwowego,

Obliczenia nie potwierdzaja do konca hipotezy postawionej w raporcie [2] i zilustrowanej
na rys. 2. Recyrkulacja chlodziwa w obszarze rur paliwowych w przypadku wystapienia
modu IT po wylaczeniu reaktora wystepuje, ale jedynie w kanale opadowym. Ponadto, jak juz
wspomniano, nie wystgpuje w sposob trwaly, lecz przemiennie z cyrkulacja obejmujaca
zewnetrzng czgs¢ petli chlodziwa, jak podczas modu I.
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NUMERICAL ANALYSIS OF THE HEAT TRANSFER
IN THE FUEL ELEMENT OF THE REACTOR “MARIA” AFTER REACTOR
SHUTDOWN

Summary. Decay heat generated in the nuclear fuel after reactor shutdown
requires to continue cooling the fuel. Experience shows that cooling pumps of the
reactor Maria can be disengaged at some time instant after reactor shutdown.
Intensive enough cooling of the reactor fuel can be then guaranteed by natural
water circulation. Results of simulations of the temperature and velocity fields of
coolant within fuel elements of the reactor Maria after its shutdown when the
natural circulation of coolant exists are discussed in the paper.



