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PROFILOWANIE NATEZENIA PRZEPLYWU CZYNNIKA CHLODZACEGO
W NIEJEDNORODNYCH REAKTORAOT JADROWYCH

W pracy przeanalizowano nierdéwnomiernos¢ wydzielania
sie ciepta na promieniu cylindrycznej strefy aktywnej
reaktora jadrowego oraz podano rownania opisujace poza-
dang zmiennos¢ natezenia przeptywu czynnika chtodzgcego
wzdtuz promienia strefy aktywnej, ktéra ma na celu uzys-
kanie jednakowej temperatury czynnika opuszczajagcego ka-
naty robocze®

Wazniejsze oOznaczenia

. - Srednie ciepto whasciwe w zakresie temperatur
P A od ¢ do

G* - natezenie przeptywu czynnika chdtodzagcego,

H - wysokos¢ strefy aktywnej,

n - 1los¢ kanatéw roboczych w strefie aktywnej,

Q* - 1los¢ ciepta odniesiona do jednostki czasu,

R - promien strefy aktywnej,

t - temperatura,

At - przyrost temperatury czynnika chtodzgcego wew-
natrz kanatu roboczego,

Av* - roznica temperatur pomiedzy Srednig temperaturag

w bloku paliwowym i Srednig temperaturg czynni-
ka chtodzacego,

0 - skalarowy strumien neutronow.
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1. V/step

Ogolnie biorac, moc reaktora jadrowego jest ograniczo-
na iloscia ciepta, ktdére mozemy w sposob ciaggty odprowa-
dza¢ za posrednictwem czynnika chtodzgacego» Z punktu wi-
dzenia ekonomiki, najbardziej racjonalnym bytoby otrzymy-
waé¢ 1 wykorzystywaé¢ energie kazdego z elementéw paliwo-
wych przy wysokich temperaturach» Odpowiadatyby iIm wyso-
kie temperatury czynnika chtodzgcego a tym samym wysokie
sprawnosci silnikéw. Poniewaz jednak wkasciwosci metalur-
giczne ograniczajg temperature elementow paliwowych, wiec
oba te “wymagania przeczg sobie.

Obciazenie cieplne jednostki objetosci paliwa w kaz-
dym punkcie strefy aktymej reaktora jest proporcjonalne
do strumienia neutronéw w tym punkcie, przy zalezeniu,
ze paliwo jest jednorodne. Ha granicach ukdadu gestosc
neutrondw jest mniejsza niz w centralnej czesci strefy
aktymej,

2, Nieréwnomiemos¢ wydzielania sie ciepta na promieniu
strefy aktymej

Rozktad intensymosci wydzielania sie ciepta w reak-
torze jest analogiozny do rozktadu skalarowego strumie-
nia neutrondw w strefie aktymej. Rozpatrzmy cylindrycz-
ny reaktor niejednorodny z reflektorem. Zaniedbujac za-
k46cenia w rozktadzie strumienia neutronéw powodowane
przez prety paliwowe, rozktad strumienia neutronéw ter-
micznych w reaktorze krytycznym wyraza sie wzorem

#(r,z) = A . JQ (

gdzie?

Jg (x) jest funkcjg Bessela o wskazniku zero, pierwsze-
go rodzaju (ktérej pierwszym pierwiastkiem do-
datnim jest 2,405).



Profilowanie natezenia przeptywu czynnika. .. 23

Jak wida¢ z rys.l maksymalna ilos¢ ciepta wydziela sie
w centralnym kanale strefy aktywnej. Ciepto to okres$la
sie réwnaniem:

n2
e (t2 - V (2)

T

Hys.i. Rozktad strumienia neutrondow 1 generacji ciepta
w strefie aktywnej reaktora

gdzie temperatury i t2 odnoszg sie do chtodzgcego
czynnika termodynamicznego na dolocie i wylocie z cen-
tralnego kanatu strefy aktywnej reaktora.

Catkowitg moc cieplng reaktora obliczymy wiec z zalez-
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Gdzie oznaczajas

n - i1los¢ kanatow w strefie aktywnej,

§Q - strumieh neutronéw w kanale centralnymv

$(r) - Sredni strumien neutrondéw przedstawiony wzo-
rem (4).

Jak wynika z twierdzenia o wartosci Sredniej

f $(r).2J7 r.dr
W - o} @

Podstawiajac sktadowg zalezng od promienia z réwnania
(1) do (4?q otrzymamy

R
#r) . [ § (23.40t.1)
$o S2 i o " Ref ~
korzystajac z zaleznosci
X Jo(x) dx = x J1(X) @

oraz

0>)
napiszemy

R

B ) wef 2 f 2,405 r /2.405 r, d,2.405 r-
*0 2,4052 ~ R~ 36 “ef S '0" ef ef

©
gd’zi'e* e = _2'495_'8

ef
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Poniewaz funkcje Bessela pierwszego rodzaju, o wskazniku
n, mozna przedstawi¢ w formie szeregu

()2 <$>e

a(e)
2n .r(n+1) 11 (n+1) 21 (n+1)(n+2)

®

wobec tego podstawiajac zaleznos¢ (5) p~zy uwzglednieniu
nal do réwnania (c) otrzymamy formute, ktdrag mozna postu-
giwa¢ sie w przypadku braku tablic funkcji Bessela

- £)4
$(r) , (5)2 + (2)
$q ~ 21 21 31 F* n

Stosunek /?i

r " #(r)

nazywa sie wspotczynnikiem nieréwnomiemosci pola neu-
tronéw na promieniu. Wspotczynnik Kr przyjmuje swa
maksymalng wartos¢ dla reaktora bez reflektora. Woéwczas

Rpe = R B (KD * 2,32,

Celem zmniejszenia wpdywu buduje sie nieréwno-
mierng strefe aktywng wzdduz promienia. Mozna to zrea-
lizowa¢ nastepujacymi sposobami:

a) przez wprowadzenie pochtaniaczy neutronéw do cen-
tralnej czesci strefy aktywnej,

b) przez zastosowanie podziatu na strefy o rdéznym
wzbogaceniu paliwa w uran U”35, Strefe centralng wyko-
nuje sie z paliwa o mniejszym wzbogaceniu niz paliwo
strefy zewnetrznej. W tym przypadku trudno jest utrzymac
w strefie centralnej wspodczynnik rozmnazania rowny je-
dnosci,

c) metoda wyréwnania strumienia przez podziat rdzenia
reaktora na strefy o zrdéznicowanym natezeniu przeptywu
czynnika chtodzagcego.
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3® Wyrdéwnanie temperatur czynnika chdfodzacego przez po-

dziat rdzenia na strefy o zréznicowanym natezeniu,
przeptywu

Metoda ta je3t najbardziej odpowiednig dla wymienni-
kéw Fielda, gdyz cata regulacja rozptywu wody do poszcze-
golnych elementow znajduje sie poza reaktorem,

Moc cieplng dowolnego kanatu na promieniu r okresla
sie z zaleznosci

«™N/~\ t /2,405,r\ SN\

« W =Qo * Jo (~R~e1—:———] (8)

Dla zachowania jednakowego przyrostu temperatur czyn-
nika chtodzacego we wszystkich kanatach, natezenie prze-
ptywu musi wyrazac¢ sie zaleznoscig

G*(r) =G6* . J ©
0 0 ef

Sumaryczne natezenie przeptywu czynnika chdtodzgcego przez
strefe akty/mg wynosi

n(r.) =GO «Jo (HO" )

(10)
W réwnaniu tym n(r.) oznacza ilos¢ kanatéw na danym
promieniu strefy akty/mej.

Jezeli zastosujemy geste profilowanie, réwnanie (10)
mozna napisa¢ w postaci
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gdzie — oznacza i1los¢ kanatow przypadajacych na je-
JtR ¢

dnostke powierzchni.

-."prowadzajac do roéwnania (10a) zaleznosé

v 2.405 « R /nl\
* - 2R , (Sans)
ef
otrzymamy
G .n
G* - -8 a2)

r

Przyrost temperatury czynnika chtodzgcego wyznacza sie
z zaleznosci .

dt = — (13)
G*

Poniewaz relacje miedzy wspodczynnikiem wnikania ciepta
i szybkoscig przeptywu mozna napisaC wpostaci

o] C'JVD;Z ~({¢#f§pi3 t1£9

wiec roznice temperatur miedzy Sciankapretapal iwowego
i czynnikiem chtodzacym wyraza zaleznosc

a*— t15)
(GY0°8

Bioragc pod uwage rozktad gestosci strumienia ciepta we-
ddug funkcji Bessela (réwn.8) mozemy napisac¢ zaleznosc¢

(wazng dla zatozonych réwnych przyrostéw temperatur czyn-
nika chtodzgcego w kazdym kanale)

ox— Q* 0*(r) G, . «:
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oraz na podstawie rownan (8), (9., (@15)

Wobec tego

Rys az, Promieniowy rozkdtad temperatur w komdérce
1 - pret paliwowy, 2 - czynnik chtodzgcy, 3 - moderator

Wynika stad, ze Scianki centralnego elementu paliwo*»
wego maja wyzsza temperature pomimo, ze przyrost tempe-
ratur czynnika chdodzacego jest taki sam we wszystkich
kanatach.

Kanaty mozna tez tak profilowa¢, by przez odpowiednig
zmiane natezenia przeptywu czynnika chtodzgcego utrzymac
statag temperature Scianek elementéw paliwowych we wszyst-
kich kanatach.
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W przypadku* gdy pole neutronéow jest okreslone funkcjag
Bessela, zaktadajac profil natezenia przeptywu w postaci

otrzymamy odpowiednie wzory na stosunki przyrostéw i1 roz
nic temperatur

oraz

el
no w Formie wykresow na rys?30

Zmieniajac w rownaniach (20) oraz (21) x w zakresie
od 1 ¢ 1,25, uzyskuje sie wszystkie posrednie przypad-
ki wiekszej lub mniejszej réwnomiernosci przyrostéw tem-
peratur i1t(r), czy tez réznic temperatur ().

Jak wynika z wykresu przedstawionego na rys,,3 dla
-X - 1,25 uzyska¢ mozna jednakowe wartosci roznic tempe-
ratur Ait w kazdym kanale, natomiast przyrost tempera-
tur czynnika chtodzgcego bedzie wiekszy w kanatach zew-
netrznych niz w kanale centralnym”

Podczas pracy pole neutronowe ulega ciggtym deforma-
cjom na skutek dziatania uk#adu regulacji oraz na sku-
tek wypalania sie paliwa,* Nalezy wiec stale regulowac
natezenie przeptywu czynnika chtodzgcego przez poszcze-
g6lne kanaty strefy aktywnejc
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b Heofliiopo™Hbix jjflepubix peaKTopax
PE3I10ME

B pa6oTe Ghijia npoaHajin3MpoEana HepaBHOMepHocTb Bbi’e-
jieHMa Tenjia Ha pa”wyce pmiMHFlpjiHeckKOH bktubkom 30hbi a,aep-
Horo peaKTopa, a Tanace npMBe,geHbi ypaBHeHHH, onucbmaiomHe
TpeGyeMyio nepeMeHuocTB anjibi npoTOKa oxjiajK™aiomero (JsaKTopa
Bflojib pa™Hyca aKTHBHoi1 3aHbi, KOTopaa MMeeT b Bn,qy nojiyneuMe

0™MHaKOBoii TeMnepaTypbi c*iakTopa, onycKaiomero paSonwe Ka-
HaJIBL

The Continuous Coolant Plow Rate Profile
through the Cylindrical Core of the Heterogeneous
Nuclear Reactor

SUMMARY

The paper contains the analysis of the non uniform
heat generation along the radius of the heterogeneous
reactor core. Included are the equations describing the
necessary coolant flow rate, as a function of the radius
of the reactor core, making the uniform destribution of
the temperature at the outlet of the channels.



