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Streszczenie. Praca dotyczy analizy numerycznej wymiany ciepta w kanale
reaktora Maria, ktory zawiera specjalne pojemniki z ptytkami uranowymi zamiast
typowego dla tego reaktora paliwa. W plytkach tych powstaje w wyniku
rozszczepien molibden-99 rozpadajacy si¢ na technet-99m, ktory jest powszechnie
stosowany w diagnostyce medycznej. Obliczenia numeryczne zrealizowano za
pomoca pakietu FLUENT - Ansys dla przypadku napromieniania ptytek
w reaktorze, kiedy generowane jest w nich cieplo w wyniku reakcji
rozszczepienia.

1. WPROWADZENIE I CEL PRACY

Jednym z najczgsciej stosowanych izotopdw w diagnostyce medycznej jest technet-99m
(Tc-99m). Jest on dogodny w tych zastosowaniach z uwagi na to, ze ma krotki okres
potrozpadu (6 h) oraz emituje promieniowanie gamma o niskiej energii (140.5 keV). Te jego
cechy sprawiaja, ze ponad 20 mln diagnostycznych procedur medycznych na swiecie (okoto
80 % procedur wymagajacych stosowania promieniowania niskoenergetycznego) jest
wykonywanych z wykorzystaniem tego izotopu [1]. Metastabilny technet-99m nie wystepuje
naturalnie w przyrodzie, lecz jest produkowany sztucznie. W skali przemystowej czyni si¢ to
w reaktorach jadrowych. Stosowana wowczas metoda jego produkcji polega na
napromienianiu w reaktorach jadrowych ptytek zawierajacych uran najczesciej wysoko
wzbogacony (okoto 95 % wagowo) w rozszczepialny za pomoca neutronéw termicznych
uran-235 (U-235). Plytki te sa umieszczane w rdzeniach reaktordw i nastepuje w nich reakcja
rozszczepienia uranu-235. Uran znajdujacy si¢ w srodku plytek pokryty jest warstewka
aluminium stanowiacego koszulke zabezpieczajaca chtodziwo przed przedostawaniem si¢ don

produktéw rozszczepienia. W wyniku gléwnie rozpadéw [~ szeregu krétkozyciowych
produktéw rozszczepienia, a w mniejszym stopniu takze bezposrednio w wyniku
rozszczepien, powstaje molibden-99 (Mo-99). Sumaryczna wydajnos¢ tej produkcji wynosi
okoto 0.061 ($rednia liczba powstajacych nuklidéw Mo-99 na jedno rozszczepienie U-235).
Izotop ten ma stosunkowo dhugi okres pdtrozpadu (66h), a w wyniku jego rozpadu S~
powstaje metastabilny Tc-99m. Technet ten odzyskiwany jest z napromienionych w reaktorze
ptytek uranowych bezposrednio przed procedura medyczna, w ktdrej jest wykorzystywany.
Emituje on wspomniane fotony gamma o niskiej energii, w wyniku czego powstaje technet-99
w stanie podstawowym, o znikomej w praktyce aktywnosci (jego okres pétrozpadu [~
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wynosi 2.11-10° lat), a takze obojetny chemicznie. Jego pozostawanie w organizmie nie
stanowi wigc zadnego praktycznie zagrozenia.
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Rys. 1. Kanat paliwowy w reaktorze Maria z dwoma zasobnikami z ptytkami
uranowymi (a) i zasobnik z czterema ptytkami uranowymi (b) [1]

Ostatnio wspomniana wyzej technologia produkcji molibdenu wdrozona zostata
w reaktorze Maria w Swierku. W nieco zmodyfikowanym precie paliwowym, zamiast
typowego paliwa stosowanego w reaktorze Maria, umieszczane sa w rdzeniu dwa pojemniki
z czterema ptytkami uranowymi kazdy, jak pokazano na rys.1 [1]. Po kilkudniowym okresie
napromieniania ptytek reaktor jest wylaczany, kilkadziesiat minut poézniej réwniez sa
wylaczane pompy cyrkulacyjne, a po okoto 10 godzinach pojemniki z ptytkami sa
wyjmowane z preta paliwowego (nazywanego w tym przypadku molibdenowym)
i przewozone w specjalnych pojemnikach transportowych do ich odbiorcy.

Podstawowym celem pracy jest okre§lenie maksymalnych temperatur ptytek uranowych
i sprawdzenie, czy mieszczg si¢ one w dopuszczalnych granicach. Wykonano w tym celu
obliczenia numeryczne wymiany ciepta w kanale molibdenowym reaktora Maria
zawierajacym dwa zasobniki z ptytkami uranowymi. Analiza obejmuje stan normalnej pracy
reaktora, kiedy nastgpuje napromienianie ptytek uranowych. Stosowne obliczenia wymiany
ciepla pomigdzy ptytkami, zasobnikiem, kanatem paliwowym i woda chtodzaca, sprzg¢zone
z transportem tej wody, wykonano za pomoca pakietu FLUENT — Ansys [2].
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2. CHARAKTERYSTYKA MODELU NUMERYCZNEGO

Dla potrzeb analizy zalozono, ze w obszarze zasobnikéw z ptytkami uranowymi w precie
molibdenowym wystepuje przeplyw burzliwy wody — lepkiego ptynu newtonowskiego.
Zatozono standardowy model k-@ turbulencji. Przeplyw ten jest opisany stosownymi dla
takiego przypadku réwnaniami [2], [3] rozwiazywanymi za pomoca pakietu FLUENT:

e cigglosci,

e momentow Reynoldsa,

e transportu energii kinetycznej turbulencji & i dyssypacji wlasciwej @,

e bilansu energii w obszarze ptynu i obszarach stalych (zasobniki z plytkami
uranowymi i inne state elementy kanatu molibdenowego za wyjatkiem jego $cianek
zewngtrznych, w ktérych zatozono jednowymiarowe przenikanie ciepta).

Kanat z ptytkami uranowymi stanowi uktad podkrytyczny. Zatozono wigc zgodnie z [1], ze
rozklad gestosci mocy w plytkach wzdhuz wysokosci odpowiada rozkladowi gestosci
strumienia neutrondw i gestosci mocy w rdzeniu reaktora[1]. Rozktad gestosci mocy QV (2)
w uranie plytek w funkcji wysokos$ci przyjeto wiec w postaci:

0,(2)=0,, cos(rz/H,) (1)

gdzie z jest wspolrzedna pionowa mierzong od $rodka rdzenia reaktora (pokazana na rys la
pltaszczyzna z=0 znajduje si¢ w $rodku obszaru pomig¢dzy zasobnikami zawierajacymi plytki
uranowe), H, =1.15m jest wysokoscia ekstrapolowana rdzenia reaktora, zas Qvo jest
wydajnoscia wewnetrznych zrédet ciepta, jaka wystepowataby w uranie ptytek w srodku
rdzenia (z=0) podczas normalnej pracy reaktora w okresie naswietlania plytek
(W rzeczywistosci zadna z ptytek nie znajduje si¢ w tym miejscu). Rozklad gestosci mocy
w plytkach w pozostatych kierunkach zatozono staty. Przy przyjetych zatozeniach wydajnos¢
0,, jest rtowna

0,=0,/r 2)
gdzie Q.v =N,/V jest srednia wydajnoscia wewnetrznych zrodet ciepta w ptytce o mocy

cieplnej N; i objetosci uranu V, zas r wspdtczynnikiem nierdwnomiernosci rozktadu gestosci
mocy w plytce wzdtuz wysokosci. Z definicji (2) i wzoru (1) wynika, ze wspotczynnik ten jest

réowny:
po— e sin(C-22) —sin(Z2L) 3)
m(zy —z,) H H

ex ex

gdzie z; 1 z; sg granicznymi wspolrzednymi uranu w plytce uranowej umieszczonej w rdzeniu
reaktora. Przy zalozonym rozkladzie gestosci strumienia neutrondw (1) i lokalizacji ptytek
uranowych w rdzeniu reaktora wspdtczynnik r jest rowny dla reaktora MARIA 0.928.
Zaktadajac, na podstawie dokumentacji technicznej [1], ze obliczeniowa moc cieplna N o$miu
plytek umieszczonych w kanale molibdenowym podczas ich naswietlania wynosi 226 kW,

a takze wymiary, potozenie i zr6znicowanie mocy ptytek, wydajnosci gestosci mocy Q.v i

Q,, odpowiednio wynosza:

e plytki wewnetrzne: 5705 i 6147 MW/n1’,
o plytki zewnetrzne: 6410 i 6907 MW/m’.



134 A. Fic, M. ROJCZYK, J. SKEADZIEN

Gestos¢ strumienia neutrondw 1 zarazem gestos¢ mocy jest w ptytkach wewnetrznych o 11%
mniejsza niz w plytkach zewnetrznych na skutek efektu przestaniania. Ma to zwiazek ze
wspomniang podkrytycznoscia pretow molibdenowych. Znaczna c¢zg$¢ neutrondw
powodujacych rozszczepienia uranu w plytkach pochodzi dlatego z sasiednich pretow
paliwowych, a ptytki zewnetrzne ostabiaja ich strumien docierajacy do plytek wewnetrznych.

Wyznaczone na podstawie wzoru (1) i ww. danych wykresy rozkladow gestosci mocy Q,(z)
w funkcji wspotrzednej pionowej w dolnych i gdérnych, wewngtrznych i zewngtrznych ptytkach
uranowych pokazano na rys. 2. Gestos¢ mocy w plytkach byta definiowana w kodzie FLUENT
za pomocy funkcji uzytkownika UDF (User Defined Function). Obliczenia za pomoca kodu
FLUENT realizowane sa iteracyjnie. Jednym z podstawowych zastosowanych kryteriow
oceny zbieznos$ci byla kontrola niezgodnosci globalnego bilansu energii, ktéra przyj¢to na
poziomie 1 %. Model obliczeniowy obejmuje potowe kanatu molibdenowego. W kontrolnym
bilansie energii przyjmowano wigc moc generowang w ptytkach réwng potowie mocy kanatu
(113 kW). Nieznaczna niezgodno$¢ bilansu energii stanowita tez dowdd poprawnosci
definiowania zrodet ciepta na platformie kodu FLUENT.
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Rys. 2. Rozktad gestosci mocy O, (z) w dolnych i gérnych, wewnetrznych i zewnetrznych plytkach uranowych

Na rys.3 pokazano model geometrii kanatu molibdenowego, ktory obejmuje czesé kanatu
z zasobnikami zawierajacymi ptytki uranowe i ich otoczenie ponizej zasobnikdéw oraz powyzej do
wysokosci 1.321 m ponad $rodek rdzenia. Ze wzgledu na symetri¢ model obejmuje, jak juz
wspomniano, potowe kanalu, w tym zasobniki, rur¢ wewngtrzng i wode chtodzaca. Na rys. 4.
przedstawiono zblizenie fragmentu modelu kanalu w otoczeniu ptytek uranowych. Na
rysunku tym usuni¢to uwzglgdnione w modelu walcowe zamknigcia zasobnikow (rys.1b).
Pokazano natomiast zeberka, do ktorych przymocowana jest gléwka. Kazda glowka
umocowana jest do 3 takich zeberek rozstawionych pod katem 120° wzgledem siebie.

Na rys. 5 przedstawiono siatk¢ w ptytkach uranowych i rurze wewnetrznej, zas na rys. 6
w przekroju poprzecznym zasobnika. Caly obszar zawiera ponad 6 min elementow. Sa to jak
wida¢ elementy szescio$cienne i czteroscienne.

Przyjgto typowe warunki brzegowe: strumien chtodziwa na wlocie do kanatu opadowego
réwny 25 t/h, jego temperature 51 °C, swobodny wyptyw chtodziwa z preta paliwowego,
temperature wody w basenie 51 °C, a wspoOlczynnik przenikania ciepta pomiedzy woda
w basenie i wewnetrzna $cianka rury zewnetrznej kanatu réwny 200 W/(m*K).
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Rys. 5. Siatka w plytkach uranowych i rurze Rys.6. Siatka w przekroju poprzecznym
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Wspdtczynniki przewodzenia ciepta dla ptytek uranowych zatozono 137 W/(m'K), za$
dla aluminium (zasobnik, koszulki ptytek oraz rura wewngtrzna) 202 W/(m'K) [1]. Przyjete
do obliczen parametry termofizyczne wody wyznaczono za pomocg kodu EES [4].

3. WYNIKI OBLICZEN

Wybrane wyniki obliczen przedstawiono na rys. 7+12. Na rys. 7 pokazano pole
temperatury w plaszczyznie symetrii preta, za$ na rys. 8 w dwodch plaszczyznach
prostopadtych do osi preta zaznaczonych na rys. 7. Legenda na tych rysunkach wskazuje
maksymalng temperature w modelu réwna 415.2 K (141.9°C). Jak widaé, temperatury
w plytkach zasobnika dolnego sq wyzsze niz w gérnym, mimo tego, ze woda chlodzaca plytki
w zasobniku goérnym ma temperatur¢ nieco wyzsza. Wytlumaczy¢ to mozna m.in. wyzszymi
warto$ciami wspotczynnika wnikania ciepta woda — ptytki w szczelinach zasobnika w poblizu
wlotu do tych szczelin (efekt odcinka rozbiegowego) oraz rozkladami wydajnosci zrodet
ciepta generowanego w ptytkach (rys. 2). Ponadto wylot wody ze szczelin zasobnika jest
blokowany czgSciowo przez powierzchnie czotowa zamkniecia (rys.1b) oraz zeberka. To
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z kolei powoduje pogorszenie w tym rejonie wymiany ciepta. Pole predkosci w plaszczyznie
symetrii w obszarze obejmujacym wylot z zasobnika dolnego i wlot do zasobnika gérnego
pokazano na rys.9. Nie oddaje ono w pelni zjawisk zwiazanych z blokowaniem przeptywu na
wylocie ze szczelin zasobnika, w szczegoélnosci blokowania przeplywu przez zeberko
ulokowane pod ptaszczyzng symetrii (rys. 4.). Powoduje to wyrazne zwigkszenie temperatur
w lewych zewngetrznych ptytkach (rys. 8.) w gornej czesci zasobnikow, szczegolnie widoczne
w zasobniku dolnym oraz brak symetrii rozkladu temperatury w zasobnikach. Powyzsze
hipotezy dotyczace wplywu zaburzen przeptywu wody u wylotow ze szczelin na rozkltady
temperatury w ptytkach potwierdzaja wyniki obliczen wykonanych dla modelu
uproszczonego preta molibdenowego, po usunigciu z modelu gtowki i zeberek zaktocajacych
przeptyw. Uzyskane w tym przypadku rozktady temperatury w ptaszczyznach prostopadtych
do zasobnikéw pokazano na rys. 10 i, jak wida¢, wykazuja one symetric. Temperatura
maksymalna w modelu uproszczonym ulegta obnizeniu z 415.2 K do 406.7 K.
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Rys. 11. Rozktady temperatury na powierzchniach koszulki z temperaturami maksymalnymi;
a) model wlasciwy, b) model bez ,,zeberek” i gtowki
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Rys. 12. Przebiegi temperatury wzdtuz krawedzi powierzchni przecigcia wewnetrznych
koszulek plytek paliwowych w zasobniku dolnym i géornym z ptaszczyzna symetrii; ptytki sa
numerowane od lewej do prawej (rys. 8);

a) model witasciwy, b) model bez ,,zeberek” i gtowki

Na rys. 11. przedstawiono rozklady temperatury na powierzchniach zewngtrznych
koszulek ptytek o najwyzszych temperaturach otrzymane dla przypadku stosowania pelnego
modelu i modelu uproszczonego — bez gldwki i zeberek. Maksymalne wartosci temperatury
na skalach dotycza tych powierzchni. Temperatura maksymalna koszulek jest w obu
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przypadkach jedynie o kilka K mniejsza niz maksymalna temperatura w caltym modelu
wystepujaca w $rodku paliwa i wynosi ona w przypadku modelu petnego 411 K (137.7 °C).
Plytki uranowe sa bowiem bardzo dobrym przewodnikiem ciepta, a ponadto sg one bardzo
cienkie (1.5 mm). Na rys. 12 zamieszczono wykresy temperatury wzdhuz krawedzi przeciecia
plaszczyzny symetrii i zewnetrznej powierzchni koszulek dla obu ww. przypadkéw. Phytki
numerowane s3 od lewej do prawej (rys. 10), literka ,,a” oznaczono lewa strong ptytek, zas
,»b” ich strong prawa. W przypadku modelu pelnego zarowno rozktady pokazane na rys. 11a,
jak i 12a sa nieregularne w przeciwienstwie do modelu uproszczonego — rys. 11b i 12b.
Odmienno$¢ przebiegow temperatury w plytkach zasobnika dolnego i goérnego (rys. 12)
mozna wytlumaczy¢ réznymi w nich rozkladami gestosci mocy (rys.2) oraz wplywem
odcinka rozbiegowego w szczelinach zasobnika na intensywno$¢ wymiany w nich ciepfa.

4. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki obliczen rozktadéw temperatury w tzw. kanale
molibdenowym, stuzacym w reaktorze MARIA do napromieniania plytek z wysoko
wzbogaconego uranu w celu produkcji promieniotwdrczego technetu (Tc-99m), ktory jest
powszechnie wykorzystywany w procedurach medycznych. Maksymalna temperatura
obliczeniowa powierzchni koszulek ptytek uranowych podczas ich napromieniania
w reaktorze wynosi 137.7 °C, za§ maksymalna temperatura uranu 141.9 °C. Sa to temperatury
znacznie nizsze od dopuszczalnych, ktore wynosza: okoto 180 °C dla koszulki (temperatura
nasycenia wody) oraz 400 °C dla uranu.
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W

NUMERICAL ANALYSIS OF THE HEAT TRANSFER
IN THE URANIUM PLATES IRRADIATED
IN THE NUCLEAR REACTOR

Summary. The paper deals with numerical analysis of the heat transfer in the
Reactor MARIA channel which contains special containers with uranium plates
instead of a typical reactor fuel. Molybdenium-99 decayed next on technetium-
99m is produced in these plates as a result of uranium fission. Radioactive
technetium is commonly used over the world in a medical diagnostic. FLUENT-
Ansys code was used to calculate the problem in the case when uranium plates are
irradiated in the reactor and heat is in these plates generated due to fission.



