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PROFILOWANIE NATĘŻENIA PRZEPŁYWU CZYNNIKA CHŁODZĄCEGO 
W NIEJEDNORODNYCH REAKTORAOi JĄDROWYCH

W pracy przeanalizowano nierównomierność wydzielania 
się ciepła na promieniu cylindrycznej strefy aktywnej 
reaktora jądrowego oraz podano równania opisujące pożą- 
daną zmienność natężenia przepływu czynnika chłodzącego 
wzdłuż promienia strefy aktywnej, która ma na celu uzys- 
kanie jednakowej temperatury czynnika opuszczającego ka
nały robocze®

W a ż n i e j s z e  o z n a c z e n i a

°P - średnie ciepło właściwe w zakresie temperatur 
^ od t-j do

G* - natężenie przepływu czynnika chłodzącego,
H - wysokość strefy aktywnej,
n - ilość kanałów roboczych w strefie aktywnej,
Q* - ilość ciepła odniesiona do jednostki czasu,
R - promień strefy aktywnej,
t - temperatura,
A t - przyrost temperatury czynnika chłodzącego wew

nątrz kanału roboczego,
Av* -  różnica temperatur pomiędzy średnią temperaturą 

w bloku paliwowym i średnią temperaturą czynni
ka chłodzącego,

0 - skalarowy strumień neutronów.
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1. V/stęp

Ogólnie biorąc, moc reaktora jądrowego jest ograniczo
na ilością ciepła, które możemy w sposób ciągły odprowa
dzać za pośrednictwem czynnika chłodzącego» Z punktu wi
dzenia ekonomiki, najbardziej racjonalnym byłoby otrzymy
wać i wykorzystywać energię każdego z elementów paliwo
wych przy wysokich temperaturach» Odpowiadałyby im wyso
kie temperatury czynnika chłodzącego a tym samym wysokie 
sprawności silników. Ponieważ jednak właściwości metalur
giczne ograniczają temperaturę elementów paliwowych, więc 
oba te 'wymagania przeczą sobie.

Obciążenie cieplne jednostki objętości paliwa w każ
dym punkcie strefy aktymej reaktora jest proporcjonalne 
do strumienia neutronów w tym punkcie, przy zależeniu, 
że paliwo jest jednorodne. Ha granicach układu gęstość 
neutronów jest mniejsza niż w centralnej części strefy 
aktymej,

2, Nierównomiemość wydzielania się ciepła na promieniu
strefy aktymej

Rozkład intensymości wydzielania się ciepła w reak
torze jest analogiozny do rozkładu skalarowego strumie
nia neutronów w strefie aktymej. Rozpatrzmy cylindrycz
ny reaktor niejednorodny z reflektorem. Zaniedbując za
kłócenia w rozkładzie strumienia neutronów powodowane 
przez pręty paliwowe, rozkład strumienia neutronów ter
micznych w reaktorze krytycznym wyraża się wzorem

Jq (x ) jest funkcją Bessela o wskaźniku zero, pierwsze
go rodzaju (której pierwszym pierwiastkiem do
datnim jest 2,405).

#(r,z) = A . JQ (

gdzie?
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Jak widać z rys.1 maksymalna ilość ciepła wydziela się 
w centralnym kanale strefy aktywnej. Ciepło to określa 
się równaniem:

^2
• ( t 2 -  V  ( 2 )

ti

Hys.i. Rozkład strumienia neutronów i generacji ciepła 
w strefie aktywnej reaktora

gdzie temperatury i t2 odnoszą się do chłodzącego 
czynnika termodynamicznego na dolocie i wylocie z cen
tralnego kanału strefy aktywnej reaktora.

Całkowitą moc cieplną reaktora obliczymy więc z zależ-
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Gdzie oznaczająs
n - ilość kanałów w strefie aktywnej,
§ Q - strumień neutronów w kanale centralnymv
$(r) - średni strumień neutronów przedstawiony wzo

rem (4).
Jak wynika z twierdzenia o wartości średniej

f  $(r).2 JT r.dr
W  - “ --------- o   (4)

J l . R

Podstawiając składową zależną od promienia z równania
(1) do (4) otrzymamy ,R

#(r)
$ o

R
Ł .  [  j (2J.40Ł.r)
S2 i  o ' Ref ^

korzystając z zależności

/
x J (x) dx = o x J1(x) (a)

oraz
0>)

napiszemy
R

$(r) ef "*"1" " ■ ■ ™
*o 2,4052 R~ °  “efO

2_ f  2,405 r /2.405 r, rl ,2.405 r-
•  ~  /  R  °  V n   4R J  ef 0 ef ef

(c)
, . 2.4C5.Rgdzie* ę = — ----

ef
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Ponieważ funkcję Bessela pierwszego rodzaju, o wskaźniku 
n, można przedstawić w formie szeregu

ą(e)
2n .r(n+1)

(f)2 <$>♦

1! (n+1) 21 (n+1)(n+2)

(5)
wobec tego podstawiając zależność (5) p^zy uwzględnieniu 
na1 do równania (c) otrzymamy formułę, którą można posłu
giwać się w przypadku braku tablic funkcji Bessela

—  ( £ ) 2 (£)4
$ ( r )  , 2 ' ł 2
$ q ~ 2! 21 3! *** ^

Stosunek _ /?i
r " #(r)

nazywa się współczynnikiem nierównomiemości pola neu
tronów na promieniu. Współczynnik Kr przyjmuje swą 
maksymalną wartość dla reaktora bez reflektora. Wówczas
Rp„ = R i (K ) * 2 ,3 2.ef v r'max ’

Celem zmniejszenia wpływu buduje się nierówno
mierną strefę aktywną wzdłuż promienia. Można to zrea
lizować następującymi sposobami:

a) przez wprowadzenie pochłaniaczy neutronów do cen
tralnej części strefy aktywnej,

b) przez zastosowanie podziału na strefy o różnym 
wzbogaceniu paliwa w uran U^35, Strefę centralną wyko
nuje się z paliwa o mniejszym wzbogaceniu niż paliwo 
strefy zewnętrznej. W tym przypadku trudno jest utrzymać 
w strefie centralnej współczynnik rozmnażania równy je
dności,
c) metodą wyrównania strumienia przez podział rdzenia 

reaktora na strefy o zróżnicowanym natężeniu przepływu 
czynnika chłodzącego.
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3® Wyrównanie temperatur czynnika chłodzącego przez po
dział rdzenia na strefy o zróżnicowanym natężeniu, 
przepływu

Metoda ta je3t najbardziej odpowiednią dla wymienni
ków Fielda, gdyż cała regulacja rozpływu wody do poszcze
gólnych elementów znajduje się poza reaktorem,

Moc cieplną dowolnego kanału na promieniu r określa 
się z zależności

«^/~\ t /2,405,r\ , 'n \
« W  = Qo * Jo ( ~ R ~ ----] ( 8 )ef

Dla zachowania jednakowego przyrostu temperatur czyn
nika chłodzącego we wszystkich kanałach, natężenie prze
pływu musi wyrażać się zależnością

G*(r) = G* . J (9)
0 0 ef

Sumaryczne natężenie przepływu czynnika chłodzącego przez 
strefę akty/mą wynosi

.  n ( r . )  • GÓ • Jo ( H 0-“ )
G'    ^

( 10)

'.V równaniu tym n(r.) oznacza ilość kanałów na danym 
promieniu strefy akty/mej.

Jeżeli zastosujemy gęste profilowanie, równanie (10) 
można napisać w postaci
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gdzie — oznacza ilość kanałów przypadających na je-
J tR ć

dnostkę powierzchni.
..'prowadzając do równania (10a) zależność

v 2.405 « R /n1 \
*  - 2 R , ( S a ^ S )

ef

otrzymamy
G* . n

G* - - §   (12 )
r

Przyrost temperatury czynnika chłodzącego wyznacza się 
z zależności .

2
t ,  • Q

  (13)
cp

dt = —
G*

Ponieważ relację między współczynnikiem wnikania ciepła 
i szybkością przepływu można napisać w postaci

„,0.2 /„* -.0.8 / * a \o c ~ y , ~ ( G ) *  (14)

więc różnicę temperatur między ścianką pręta paliwowego
i czynnikiem chłodzącym wyraża zależność

a * — t15)(G*)0’8
Biorąc pod uwagę rozkład gęstości strumienia ciepła we
dług funkcji Bessela (równ.8) możemy napisać zależność 
(ważną dla założonych równych przyrostów temperatur czyn
nika chłodzącego w każdym kanale)
•«- Q* 0*(r) G*„ . «:
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oraz na podstawie równań (8), (9), (15)

Wobec tego

Rys a 2«, Promieniowy rozkład temperatur w komórce
1 - pręt paliwowy, 2 - czynnik chłodzący, 3 - moderator

Wynika stąd, że ścianki centralnego elementu paliwo*» 
wego mają wyższą temperaturę pomimo, że przyrost tempe
ratur czynnika chłodzącego jest taki sam we wszystkich 
kanałach.

Kanały można też tak profilować, by przez odpowiednią 
zmianę natężenia przepływu czynnika chłodzącego utrzymać 
stałą temperaturę ścianek elementów paliwowych we wszyst
kich kanałach.
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W przypadku* gdy pole neutronów jest określone funkcją 
Bessela, zakładając profil natężenia przepływu w postaci

otrzymamy odpowiednie wzory na stosunki przyrostów i róż“ 
nic temperatur

ei
no w formie wykresów na rys?3o

Zmieniając w równaniach (20) oraz (21) x  w zakresie 
od 1 ♦ 1,25, uzyskuje się wszystkie pośrednie przypad
ki większej lub mniejszej równomierności przyrostów tem
peratur it(r), czy też różnic temperatur ¿-^(r).

Jak wynika z wykresu przedstawionego na rys„3 dla 
-X - 1,25 uzyskać można jednakowe wartości różnic tempe
ratur Aił w każdym kanale, natomiast przyrost tempera
tur czynnika chłodzącego będzie większy w kanałach zew
nętrznych niż w kanale centralnym^

Podczas pracy pole neutronowe ulega ciągłym deforma
cjom na skutek działania układu regulacji oraz na sku
tek wypalania się paliwa,* Należy więc stale regulować 
natężenie przepływu czynnika chłodzącego przez poszcze
gólne kanały strefy aktywnejc

oraz
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2,405-r  
Ref

A A)RySo3o Stosunki różnic temperatur i przyrostów
A ttemperatur — —  w zależności od promienia reaktora
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ilpocJjnjiiijjoBaHwe cmjibi npoTOKa oxjiaxt^aiou^ero tJłaKTopa 
b Heofliiopo^Hbix jjflepubix peaKTopax

PE3IOME
B pa6oTe Gbijia npoaHajin3MpoEana HepaBHOMepHocTb Bbi^e- 

jieHMa Tenjia Ha pa^wyce pmiMHflpjiHecKOH bk tu b k o m 30hbi a,ąep- 
Horo peaKTopa, a Tanace npMBe,ąeHbi ypaBHeHHH, onucbmaiomHe 
TpeGyeMyio nepeMeHuocTB cmjibi npoTOKa oxjiajK^aiomero (JsaKTopa 
Bflojib pa^Hyca aKTHBHoii 3aHbi, KOTopaa MMeeT b Bn,qy nojiyneuMe 
o^MHaKOBoii TeMnepaTypbi ĉ 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.


