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ZAGADNIENIA CIEPLNE W TECHNICE REAKTOROWEJ

Wprowadzenie

W reaktorze jadrowym mozna osiagnaC, teoretycznie biorac,
nieograniczenie wielkie gestosci mocy« W rzeczywistosci jed-
nak maksymalna moc reaktora jest ograniczona warunkami od-
provadzania ciepla. Przejmowanie ciepta przez czynnik chio-
dzacy mozna ukatwiC przez powiekszenie powierzchni wymiany
ciepka 1 powiekszenie objetosci kanatu technologicznego.
Takie rozwigzanie prowadzi jednak do pogorszenia wkasciwosci
Jadrowych strefy aktywnej. Ze wzgledu na te sprzecznosci fi-
zyki jadrowej 1 wymiany ciepla nalezy stosow/aC rozwigzania
kompromisowe. W przeciwienstwie do konwencjonalnych urzadzen
energetycznych, w ktérych temperatura jest ograniczona do
wartosci osiggalnych w procesie spalania paliw organicznych,
temperature w reaktorze dobiera sie badZz to na podstawie
osiggalnych natezen odbioru ciepla, badz tez na podstawie
danych zwigzanych z wytrzymadoscig 1 trwadoscig materiadow
reaktorowych.

Pokaczenie wysokich temperatur roboczych 1 duzej-gestosci
mocy stwarza szczegolne wymagania w stosunku do projektu
ukdadu chtodzenia reaktora. Duze gestosci mocy zrodek cie-
pka powodujg powstawanie w materiatach strefy aktywnej napre-
zen termicznych a promieniowania jadrowe pogarszaja przewod-
nos¢ cieplng 1 inne wlasciwosci materiaddw reaktorowych.

Wytwarzanie i1 odprowadzanie ciepla w reaktorze .jadromm

W procesie rozszczepiania energia wyzwala sig w postaci
energii klnet¥czne fragmentow rozszczepienia, energii Ki-
netyCznej neutrondw rozszczeplenlowych I czastek beta oraz
energii promieniowania ﬂamna Okoto™ 85$% energii cieplnej
otrzymuje sie w wyniku hamowania fragmentow rozszczepienia.
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Fragmenty te sa hamowane wewngtrz elementow paliwowych i
dlatego elementy paliwowe sa ghownym Zroddem ciepla w reak-
torze jadrowym. Neutrony rozszczepieniowe przedostaja sie
do moderatora i tam wytracajg swa energie Kinetyczng.
Czastki beta moga przebywaC drogi o ddhugosci okoto 4 mm i
dlatego duza ich czes¢ dostaje sie do chlodziwa 1 do mode-
ratora.

Dokt#adna analiza zrodet ciepta pochodzacych od promie-
niowania gamma jest bardzo skomplikowana I wymaga znajomosci
rozk¥adu przestrzennego zrédek, widma energetycznego promie-
niowania gamma oraz wspodczynnikow pochdaniania promieniowa-
nia dla poszczegolnych materiatow reaktorowych w funkcji
energiio W rezultacie okoto 906 catkowitej ilosci ciepla
wytworzonej w reaktorze generuje sie w elementach pal iwo-
wych, okolo 5# w moderatorze a“"reszta w reflektorze i w
ostonach.

Osiggniecie stanu rownowagi cieplnej po uruchomieniu
reaktora nastepuje bardzo szybko. Natomiast wydzielanie sie
ciepka w wyniku rozpadu produktéw rozszczepienia wymaga chio-
dzenia strefy aktywnej reaktora jeszcze przez pewien czas
po przerwaniu dziakania. Tale np, po upkywie jednej godziny
od chwili zrzucenia pretow sterowniczych gestos¢ mocy wy-
dzielajacej sie w elementach paliwowych wynosi okoto
gestosci mocy wystepujacej podczas pracy reaktora przed
przerwaniem jego dziataniaO

Ze wzgledu na to, ze rozk#ad zrodek ciepla, wyrazony ja-
ko rozkkad gestosci mocy, moze byC¢ z duza dokdadnoscig opisa-
ny tg samg funkcja co rozk#ad przestrzenny strumienia neu-
tronow w reaktorze, do praktycznych obliczen wymiany ciepla
potrzebna jest znajomoSC stosunku Sredniego strumienia do
strumienia maksymalnego. Podstawowym zadozeniem jest, ze
rozkfad paliwa w calej objetosci strefy aktywnej jest réowno-
mierny, Nie znaczy to jednak, ze reaktor musi by¢ jednorodny.

Dla najbardziej typowych geometrii cylindrycznych roz-
k#ad strumienia neutronow wzdduz promienia wyraza sie funk-
cja Bessela, a wzdhuz osi funkcjg cosinusa.

Maksymalna 1losSC ciepta wydziela sie w centralnym kanale
strefy aktywnej. Cieplo to okresSla sie rownaniem
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gdzie temperatury t i t2 odnoszg sie do chlodziwa na do-

locie i1 wylocie z centralnego kanatu strefy aktywnej reakto-
rac Catkowitg moc cieplng reaktora okresla sie z zaleznosci
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gdzie oznaczaja; n - 1los¢ kanatow w strefie aktywnej,
<l50 - strumien neutrondw w kanale centralnym, ir - Sredni
s!l’:rumieﬁ neutronéw wzdduz promienia strefy aktywnej.
Szczegblnie komplikuje sie problem odprowadzania ciepta
w reaktorach niejednorodnych z oddzielnymi kanakami techno
logicznymi (np. reaktory z moderatorem grafitowym). W zwigz-
ku z funkcjg rozktadu mocy wzcdduz promienia strefy aktywnej
przy tej samej temperaturze chdodziwa na dolocie do wszyst-
kich kanatdw, na wylocie uzyskuje sie temperatury bardzo
zréznicowaneo Celem zmniejszenia tego efektu buduje sie nie-
rownomierng strefe aktywng wzdbuz promienia. Mozna to zrea-
lizowaC nastepujacymi sposobami ;

D przez w/prowadzenie pochdaniaczy neutrondéw do central-
nej czesci strefy aktywnej,

2) przez zastosowanie podziatu na strefy o roznym wzbo-
gaceniu paliwa izotopem U-235. Strefe centralng wykonuje
sie z paliwa o mniejszym wzbogaceniu niz paliwo strefy
zewnetrznej,

3) przez podziak na strefy o zréznicowanym natezeniu
przephywu czynnika chlodzacego (profilowanie kanaddw).

Wykorzystanie ciepta w sidowniach jadrowych

Wybor temperatury chlodziwa na dolocie i1 wylocie z reak-
tora jest zagadnieniem zdozonym, majgcym znaczenie ekono-
miczne oraz posiada znaczny wpdyw na warunki konstrukcyjne
1 termodynamiczne. Wytwarzanie energii elektrycznej z cie-
pka wyzwalajacego sie w reaktorze odbywa sie zazwyczaj za
poSrednictwem pary wytwarzanej w wymienniku ciepta 1 odda-
jJacej swg energie w turbinie. Przy projektowaniu sidowni
Jadrowej nalezy bra¢ pod uwage temperatury robocze chlodzi-
wa w reaktorze 1 parametry pary w obiegu energetycznym oraz
ich wzajemng zaleznos¢. ZtozonoSC zagadnienia poglebia fakt,
ze zmiany w projekcie korzystne z punktu widzenia wymiany
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ciepta oraz sprawnosci termodynamicznej bywajg czesto nie-
korzystne 1 nieekonomiczne pod wzgledem jadrowym.

Jezeli nie stosuje sie jakiegos dodatkowego zrodda cie-
pla, to temperatura pary wytwarzanej w wymienniku nie moze
przekroczy¢ temperatury, przy ktorej chlodziwo opuszcza
reaktorsW chwili obecnej temperatury pary w elektrowniach
konwencjonalnych osiggajg 650 Co Optymalng temperature pa-
ry przed zaworem turbiny oblicza sie przez porownanie prze-
ciwstawnych pod wzgledem kosztow skutkow stosowania kosztow-
niejszych urzadzen i wzrostu sprawnosci termodynamicznej .
Przeprowadzajac analogiczng analize w przypadku elektromi
Jadrowych, ze wzgledu na roznice kosztow paliwa okazuje sie,
ze optymalne temperatury pary sg nizsze niz w elektrowniach
konwencjonalnych. W obiegu energetycznym sidowni jadrowych
stosuje sie bardzo czesto pare nasycong lub lekko przegrza-
na.-



