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Transport energii w rdzeniu reaktora

W cylindrycznym rdzeniu strumien neutronéw w jest proporcjonalny do mocy
uzyskanej z rozszczepien i wymiarow reaktora.

P=E, (L gV
E energia z jednego rozszczepienia

IZ f¢d V' Wydajno$¢ reakcji rozszczepien

Z wyprowadzen mozemy uzyskac¢ wzdr na strumien:

P(r,z) = 3.63E—PV J,(2.405r/ R)cos(mz/ H)

frgnve



Transport ciepta w rdzeniu ma dwa rodzaje ograniczen:

» Musi by¢ zapewniony odpowiednio szybki odbidr ciepta - by nie nastapito przegrzanie

* Wozrost temperatury wptywa na wydajnosci reakcji jadrowych, co skutkuje dodatnim
lub yjemnym sprzezeniem zwrotnym . Efekt ten decyduje o dynamice reaktora

Pierwsze zagadnienie dotyczace limitéw natozonych na moc reaktora i odbidr ciepta,
oraz wielkos¢ temperatur wymaga analizy zwiazanej z rozkladem mocy i temperatur
w reaktorze

I Rozklad mocy i gestosci mocy P, GP=P/V

Definiujemy srednia gestos¢ mocy jako stosunek P catego reaktora / V calego reaktora:

Wspétezynnik mocy (power peaking factor)

F, =GP, /GP



Przeksztalcajac rownania powyzsze réwnania , moc P réwna sie:

P — GPmax V
F

q
Objetosc V reaktora jest gtlownie odpowiedzialna za koszty,
dobre projektowanie rdzenia sprowadza sie wiec do maksymalizacji

stosunku GP

max

SOUUMW(] Power Keactor Approximate Lore Properucs

/F ; (lub minimalizacji F )

PWR BWR
Pressurized-  Boiling- PHWR HTGR
H0 HO CANDU- C-Moderated SFR Na-Cooled GCFR He cooled
Reactor Reactor D0 Reactor Reactor Fast Reactor Fast Reactor
P (MW /m®) average 102 56 7.7 6.6 217 115
power density
4 (kW /m) average
finesr heat zate 17.5 20.7 24.7 37 29 17
V {m? core volume 29.4 53.7 390 455 13.8 26.1
H/M height and
diameter in migration 439 55.0 40.8 68 8 135 12.6
lengths
N number of
fuel pins 51244 35,474 15,314 97,303 50,365 54,903
Py nonleakage 0.956 0972 0.950 0.982 0.676 0.614
probahility

Source: Data courtesy of W. S Yang, Argomne Nanonal Labarzory



1. Wybor optymalnej objetosci V reaktora w projektowaniu narzuca m.in.
wzbogacenie paliwa i okresla ucieczke neutronéw z uktadu

2. Minimalizacja F, prowadzi do odpowiedniego zaprojektowania rozkladu
elementow absorbujacych (kaset kontrolnych, sterujacych, trucizn)
i r6znego wzbogacenia paliwa



CYLINDRYCZNY , SKONCZONY RDZEN REAKTORA

Dla reaktoréw termicznych ( bierzemy pod uwage jedna
grupe energetyczng neutronow) gestos¢ mocy jest funkcja wydajnosci reakeji
rozszczepien

GP(F)=E, %, (F))(7)

Zaréwno strumien jak i makroskopowy przekrodj czynny na rozszczepienie
sa funkcja ri z.

GP(r,z) = GPf.(r) f.(2)



P j GP(F)dV  GP(r,z)=GPf.(r)f.(2)

Dla cylindrycznej geometrii:

dV _ 2ardrdz
V.  aR’H
H/2
GP = GP—Jf (r)rdr— jf (2)dz
—H/2 7Y
Fr:fr(r)max h‘\\\“ = o

Fr = fz(Z)max

b gl dodatkqu wspolczynnik lokalnej
ystrybucji



PRZYKEAD ROZWIAZANIA NA WSPOECZYNNIKI F, DLA
JEDNORODNEGO CYLINDRYCZNEGO RDZENIA

f.(r)y=C.J,(2,405r/ R)
f.(z2)=C, cos(mz/ H)

Cr, Cz wyznaczamy z normalizacji

2 R
- [ 7524051 Ryrdr =1
0

1 H/2
c - [ cos(zz/ H)dz =1

-H /2



Po obliczeniu z normalizacji statych:

f.(r)=2.32J,(2.405r/ R)
f.(z)=1.5Tcos(mz/ H)

Fr=2.32  Fz=1.57 Fq=3.63F,

TRANSPORT CIEPEA

Uproszczony model , ktéry rozpatrujemy opiera sie na zatozeniu reaktora o
dwdch mediach: paliwai plynnego chtodziwa, termicznego lub szybkiego

Mozna wprowadzi¢ zwigzki pomiedzy gestoscia liniowa mocy LP,
powierzchniowym przeptywem mocy SP a gestoscia mocy GP

GP(r,z)=LP(r,z)/ A,  SP(r,7)= LLP(r, 2)

27

A cell - powierzchnia komérki paliwowej a- promien komorki



LP(r,2) = A_,GP.(Nf.2) = A, §fr (Nf.(2)

V=aR*H=NA H

cell

N= ilos¢ elementow paliwowych

1
LP—N—HPfr(”)fZ(Z)

) 0 TR

‘ H

T.0,0-T.0O=R P, R=—R



H/?2

We, IT,()-T(n)= [LP(r,2)dz
—-H/2
1 P H/2
T We. N £,y J/{Z(mdzw,-
W =NW.
T,(r)=——Pf.(r)+T,

We -
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P+

T, = l
2We -

Tr=(R, + YP+T

Wc .



T | LPF +7.

0 max
Wc

I, (r,2)—1.(r,2) | = R,PFE.F,

=(R,F,F, +

F)P+T

f max

We -

Tf _Tc
Tc_]:-

— 2chRf s






PWR REAKTOR CISNIENIOWY

Przyklad wyznaczania parametrow reaktora PWR majac zadane dane wyjsciowe:

Moc P=3000 MW(t)
Stosunek objetosciowy, Moderator/Paliwo Vi, /V Jjiwe=1-9

Liniowa gestos¢ mocy LP= 400 W/cm
Moc na powierzchnie SP=125 W/ cm?

Temperatura wlotowa (na wejsciu)  T,=290° C

Temperatura na wyjsciu T, =330 ©



S3 to parametry odgérne , gdyz uzytkownicy wyznaczaja moc P

Fizyka , odbidr ciepla limituje stosunek V moderatora do paliwa
i gestos¢ liniowa mocy



Podane parametry pozwol3 wyznaczy¢ natomiast:
» Promien czesci paliwowej w komorce (a)

» Odstep siatki

* Wymiary i objetos¢ rdzenia

» Usredniona gestos¢ mocy

* Liczba elementéw paliwowych

* Przeptyw chlodziwa

* $rednig predkos¢ przeptywu

Promien jest zdeterminowany przez LP i SP nastepujaco:

_ LPI

== mx —400/27125=0.509cm
27SP|



a wystepuje w wyrazeniu drugiego parametru —
stosunku objetosci moderatora do paliwa

P =AWV ! V4 +1)a=~2.970.509 =1.536cm

Ad 3.
Objetos¢ V rdzenia wyznaczamy:

V=A,PFF /LPl_=1536"-3000-10°-2.32-1.57/400

cell

=6.445-10" cm’

V=n(H/2)'H

H=V/n)"=(4.6445-10"/ z)" = 434cm



d 4.

GP=P/V =3000-10°/6.445-10" = 46.5W / cm’

mR°  m(H/2)? 7(434/2)°
A p’ 1.536°

cell

N = =62702



6
W= 1 PFr - 1 3000-10"-2.32 =27 2ke /s

-T) 6.4-10° (330-290)

ol max [

Ad 7.

W=, v An,=N(p* —m?)

- W 27.2-10°
o g — = - —=415cm/s
PN(p"—ma~) 0.676-62702-(1.536" —x70.5097)




Oczywiscie duze znaczenie ma rowniez reaktywnos¢ (parametr k=1).
Wplywa ona na dobér wzbogacenia paliwa , rozktad i ilos¢ absorbenta.



PRZEPEYW CIEPELA POMIEDZY PALIWEM A CHEODZIWEM

Z wczesniejszego rownania:
T;-T:=R,P
mamy wyrazenie na moc P: P= (i = fc)/Rf

Generacja ciepta w paliwie na drodze adiabatycznej odbywa sie wg:

d
M. .c,—T.(t)=P(t
ffdtf() (1)

Laczac dwa powyzsze wyrazenia mozna zapisac

d

M .c,—
ffdl‘

1 A s
T, = P(O)=——IT, ~T]
8



P———

ET, @) =——PO-—[T,(0)-T.]

dt M,c,

T=Mfchf



