2 Vedeni tepla v palivovych elementech
(pokra €ovani)

2.1 Tepelné - fyzikalni vlastnosti palivovych elemend reaktora
VVER

St¢pny material
- kysli¢nik urangity UO, — vlastnosti se 8mi podle jeho hustoty, Asobu vyroby,
obsahu kysliku atd. &teré viastnosti U@zavisi na teplet

Centralni otvor
- uprosted palivovych tablet o pméru 1 az 2 mm k hromadi plynnych &pnych
produkii
- také slouzi ke kompenzaci objemovychémnpaliva
- sniZuje tepelné namahani tablet.

Chovani paliva v provoznich podminkéach
- zmeéna krystalické struktury paliva - pro vyssi teglee néni
- tvorba centrélni dutiny
- uvolkovani plynnych produktSg&peni
- napuchani paliva (swelling)

= To vSe ma velky dopad naieh vedeni tepla v palivu.

Mezera mezi palivem a poviakem

- cca 0,125 mm

- pInéna heliem (300-700 kPa)

- béhem vyhdivani se tlak a slozeni plynuemi

- slouzi ke kompenzaci objemovych gmpaliva a k hromashi plynnych &pnych
produkiti

Zmeény chovani paliva v provoznich podminkach

Densifikace a restrukturalizace

Densifikace - Bhem oz#ovani paliva volné pory difunduji k hranicim krylsta zanechavaji
hustSi krystaly.

Navic @i teplog T >1700° C dochazi v palivu kipnosu hmoty - vygavani na horké str&n
poéri a kondenzaci na studené str@oni.

= vytvai se centralni dutina.
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Restrukturalizace:

ProT >1700¢° C (centralni oblast) vznika struktura se slowgoa krystaly.
ProT D(1450— 1700 C> (sttedni oblast) vznika struktura s rovnoosymi krystaly

ProT <1450C k restrukturalizaci nedochazi

= Vvytvoii se ti oblasti s iznymi vlastnostmi.

Vypocet musi uvazovat viivthto znén (viz
cviceni)

Napuchani paliva (swelling)

Palivo lEhem oz#ovéani napucha:
- meéni porovitost (zpeatku je nafist objemu kompenzovan zéplvanim poéi)
- méni roznery

Nutno znét?/—v = f (vyhoeni,...)
0

Kody GRASS, BUBL, OGRES, ESCORE, SPEAR - vice wing.
Uvolirovani plynu a vnini tlak

Nékteré Sépné produkty jsou plynné, uvalji se rychlosti 0,3 atomu/1&gieni. Plyny tak
vznikaji uvnit palivovych¢lanka.

Teorie uvohovani plynu je zpracovana v kddech: GRASS (bestimate), FRAP, LIFE,
FUTURE, ESCORE, FRAPCON (UJV).

Zname-li mnozZstvi uvolmych plyni, zname i vnitni tlak. Ten je limitovan poZadavkem, Ze
na konci Zivota paliva nesmi dochazet k odtrzehv@ad povlaku (nesmi vzniknout mezera

aby T, 1).
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2.2 Tepelneé fyzikalni vlastnosti UO,

Tepelna vodivost
A(T) je silrg zavisla na teplet

10
8 i
8]
K
|
m
W, |
L
2 i
0 } } } } } }
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
T[]

Pro VVER plati Rusky vztah:

3824
129411

kde T[K] a AW 0™ K ]

Now&jsi vzorce (USA)

A(T) = + 47880107 T3

4 =(00375+ 21650107 1) + (4715010° D'_Z)GBXF{_]'GB&Ij

T[K], Awom* ok plati T 0(773 3120K

Vzorec plati pouze pro 100% hustotu (teoretickostdiw — TD=100%). #paet na
skut&nou hustotu Ize provést nap

2 P
A= (]—_ P3J (Ao P=1- : Ao = Arp

Proow

DalSi vzorce a podrobnosti viz Heansky, Todreas, Tong.
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Integralni tepelna vodivost
integraci podle teploty lze ziskat:

I(T) = a, +a, [n(a, +T)+a, [{T +27315) T[°C]
a,=-22935 a = 3824 a,= 1190 I#, a= 4025
Grafické vyjadeni viz H&mansky.
Mérna tepelna kapacita

C, - je ot siln¢ zavisla na teplet

cpld.kg K™ 1000
900 -+
800 |
700 +
600 -+
500 |
400 +
300 |

200 +

100 \ \ \ \ \
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

TIK]
Vypocet nap.:

296,7 WZEX[{Q

j 7
c, T 4 2rpasno? m+ 2B/4H0 [E Eex;{—ij
0 2(RT RT
T? exp(Tj -1

6 =535285, E = 1577110°, R= 8314 [J [mol™ (K]

T[K], c[JItkg*OK]
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Bod taveni UG,

Teplota tani paliva je funkci vybeni. Kratce po oZéni dochazi k d@asnému zvySeni bodu
taveni a s dalSim vykenim teplota taveni postupklesa.

“tténl' [°C]

3000 |

2900 |

2800 < \

2700 +

vyhoreni MWd/Kg,o2
2600 | | I % -
0 20 40 60 80

Mérna hustota UO,

110045
1+90107° [t +6[107° [t* +3[107* [t

kde t[°C]

Vlastnosti MOX (smisnych oxidi Pu a U) jsou obdobné ¢které vztahy jsou uvedeny
Tongem a Weismanem.

Puo, (1) = 5 |kgmn|
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2.3 Vedeni tepla ve valcové @i

Budeme popisovat radialni rozlozeni teplot v palixah tabletach ve stacionarnim stavu.
Tepelna vodivost U@je zavisla na tepléta dalSich parametrech paliva (hustota, struktura
tablet, vyhoeni aj.).

Radialni rozlozZeni teplot v palivové ty  €i

VySe jsme se zabyvali rozloZzenim teplot pro kortstiambjemovy vyvin tepla a bez
centralniho otvoru. V praxi je tomu ale jinak.

S proménnym objemovym vyvinem tepla

Vyvin tepla je undrny hustot toku tepelnych neutrdgin ProtoZe v palivovém elementu
dochézi k absorpci tepelnych neutipje radialni pitbeh toku tepelnych neutrdn
charakterizovan poklesem sram ke stedu palivové tablety.idpoklad rovnogrného
rozlozZeni radialniho vyvinu tepla ma tedy konzemrdtpristup (dava vyssi teploty uprost
paliva). Tedy:

- vyvin tepla (tepelny vykonyy" Otoku tepelnych neutron®, ,

- @, se zmenSuje ve smu do stedu t¥e (absorpce neutrérptichazejicich z

moderatoru). AifGzni teorie neutronové fyzikyyne, Ze pibéh hustoty toku neutran
ve valcovém palivovém elementu je:

@, = Al, [y )
D, kde A je konstanta], je modifikovana Besselova fcet@du
U 1.druhu,
oy
D

X - energie jednoho &teni ulozena v palivu
D - difdzni koeficient.
= q"=A0,Qy)
pocateini podminky:1,(0) = 1
= q"(r)=a,0, Wy )

V praxi navic anic, ani A nejsou konstanty, proto séigtupuje k numerickyniesenim.
Prehled numerickychistupi viz Raichura.

S centralnim otvorem
V piipact dutého palivového elementu vychazimeaurierovy rovnicektera ma tvar:
ar® —r,?) " = -207 O B‘;TT
r

jelikoz je: q' = mqr.,” —r,°) ", bude:

r 2 2 2
—_ q rO I 2|]0 r0
z9(T)—z9(TFo)—mTEE T oI J

Mo —To N —To

0
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2.4 Vedeni tepla v povlaku palivové tye

Vyvin tepla ody zé&eni a neutrofhje mozno zanedbat, povlakem pak prochazi pouze tep
z paliva. Budeme vychazetourierovy rovnice

q'=-1 aﬂ

dr

7
/ vztaZeni na jednotku délky:

Q. q=q" R0Ork
TCLi‘ H

q" 7 pak budé-ourierova rovnice

q =-2070 EHCLG‘;TT
r

.

leLi / kde A = f (T ) je teplotni vodivost povlaku (Clading)
_r .
l'clo po Upra¥:
qr r drr _ T
S50 = [Ac(M)dT

fclo Telo

Po zavedeni integralni tepelné vodivosti povlaku:
T
e (T) = [Ac (T)AT
0
Ize explicitre vyjadit:

= q’ rCLo
I (T) =3 (Te,) + [In| S
CL( ) CL( CLo) 207 ( ; j
pro tepelnou vodivost Zirkonu se pouiiﬂlﬁl{]):
Ao (T) = 7848+ 22107 [T - 1676[10° [T* + 87120107° [T*® hN (™ EK_ll

Integralni tepelna vodivost Zirkonu j& péznych provoznich teplotnich podminkach na
teplo€ zavisla pouze sl&ha pro nas posta kdyz budeme brat:

A =konst= 203 W n™ K™ proT 0{300- 400 C)
Pak bude:

_ q Melo
T.,. (=T, + (n
e (1) =Tew, 207 o, [ r j
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2.5 Sdileni tepla v mezée mezi palivem a povlakem

Z pohledu sdileni tepla v meaeeexistuji dva druhy palivovychdly které maji rozdilné
chovani:

1. palivo je kovovy uran (povlak je ve fyzikalnim kaitu s palivem — snaha o
minimalni tepelny odpor mezi palivem a povlakem),

2. palivo je kyslEnik urantity (UO,), ponechava se umysimezerdl 01 mir, kterd se
pIni plynem (He - inertni plyn, ktery m& n&fgi vodivostgimz zwtSuje genos tepla).
SloZeni plniciho plynu se¢bem vyhdgivani neni (5€pné plynné produkty) a roste
vnitini tlak (p 1), tablety napuchaj&imz zwtsuji s\ij objem (v, 1 ) = kontakt,
Sdileni tepla ma tedy slozity charakter.

Sou ¢initel sdileni tepla v meze re
Formalre se vychazi z Newtonova zakona — sdileny tepelkytge piimo unmgrny
rozdilu teplot mezi odma povrchy. Pro linearni tepelny vykon pak platifan

q 020z, [a, T ~Te) s mezera

kde a, je souinitel sdileni tepla v meze. Je zavisla na stavu mezery
zejména pak na teploa slozeni plynu, tedy:
a, =f(T

aq

oynusSlOZenplynuvyhaoteni,.. ),

.

LI

Je dan sattem 3¢leni: Too
a,=a,+a. +a,
a, - slozkaa v disledku vedeni tepla plynovou naplini - conduction,
T

ci

a, - slozkaa v dasledku kontaktu na stgych plochach - contact,

a, - slozkaa v disledku genosu tepla z&nim - radiation.

Vedeni tepla plynovou naplini

Fourierfiv zakon ma tvar:

no_ To_Ti
qk_/]gg%,

ef

Kde A, - souinitel vedeni tepla v plynu &, - efektivni Stka plynove mezery.

A
= a, =—> - pro kombinaci Newtonova a Fourierova zakona.

)

ef

Efektivni Stka mezery

A =Q+0

kde J - skute&na Stka (pokud je nulovéa, pak se material dotykd),
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g, - ekvivalentni ka charakterizujici vedeni plynovou naplni gre O (zavisi na drsnosti,
resp. opracovani obou povigh

r @
E

Velikost mezeryd zavisi na:

jsY

* teplotni roztaZznosti paliva a povlaku,

» pohybu paliva v dsledku popraskani agmis’ovani (relokace),

» zvySovani hustoty paliva za provozu (densifikace),

* napuchani paliva (swelling).

Cerstvé palivo

Rast teploty povlakoveé trubky zgobi z¥tSeni jejiho obvodu:
0=0, +Ary; —Arg,

dilatace
paateni Stka mezery
ArFo = (rFo - rFo,O) = rFo EtBF EﬁTF _TF,ref )’

kde B: - sodinitel linearni roztaznosti paliva,

T, - stedni teplota paliva,
Te . - Stedni teplota palivaipd znénou.
ZvétSeni polondru povlaku:
CLI = CLI wCL EﬁT _CL ref)

Malo vyha'elé palivo - poateni Sika mezery, je shodna s vyrobnii&ou mezeryd,, tj.

0, =9, " = 0=0, +r¢g; Lo Eﬁch Tel ref) reo LB [ﬁT ~TeLrer )

Vyhotelé palivo — nutno zadat p@teini Siku mezery odpovidajici stavu paliva:
0, =0, —Arg o +Ar ., —Ar - Ar

F,swel F,p?

kde Arg ., - zména polongru vlivem relokace,
Ar . - Zmeéna polongru viivem densifikace,
Arg .o - ZmEna polongru vlivem napuchani (swelling),

Arg - zmena polongru vlivem vnitniho Fetlaku.
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Styk paliva a povlaku (contact)

Pri fyzickém kontaktu (mikroploSkami) dochazi ke Aepi sdileni tepla.
Tepelna vodivost pevnych latek je mnohem vySSi:

Ag(Ae

a. = f(4,,4.) je zde zavisla na kontaktnim tlaku

(s tlakem se zSuje kontaktni plocha vlivem
deformace nerovnosti) a na opracovani povrchu.

Existujefada empirickych vzofg nag. lineérni
aproximace:

a,=clp, +9450A, |Wn2 K™

kdep. - kontaktni tlak & - konstanta.

Sdileni tepla za fenim

Je dilezité pro vySSi teploty paliva. Plati zde znamgf&t — Boltzmadiv vztah pro
nekone€ny valec (znét):

. Eci ~07
o -14))
T 1) £r, = 083(, < 900K
e [E - j £., = 04[,, < 240K
SFO rCLi gCLi

kde o = 567[107° hN (> EK“‘] - soinitel z&eni¢erného &lesa;
£ - pomerna emisivita paliva, resp. povlaku (ploSna inteazieni) —vzdy mensi nez 1
= a = g B TFA;) _TC4Li
To T 1, T f 1 _
£

gFo r.CLi

CLi

Sdileni tepla v meze je slozity proces, ktery seSi pomoci kédl jako jsou nap: PIN
(proutek) - UJVReZ na zaklagl US programu, GAPCON - THERMAL, ESCORE, TACO3
atd.

Kédy pro navrhy palivovych elemenpctitaji i nagti a relativni posuny, vrii tlak.
V Rezi se &mito problémy zabyva specialni skupina. U reakdWER 440 jea, siln¢

zavisla naq' . Jeji hodnotar, 0(1-8) [kW 2 K™
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2.6 Shrnuti

Celkovy odpor mezi centrem paliva a chladivem

Vedeni tepla v palivu

!

Tt =19
’;' TF max TFo T T e
7 i ATTh .

Sdileni tepla v mezge

=

m 2Mnlr, [q" '
roor, =4 o2 g

-T.. = = -
Y g, 2O, r, 20,0,

g

Tah

.

kde:

T T ]
r, = - stedni polonér mezery
2

/ Tfo
Vedeni tepla v povlaku

T
T. «© _ q' lclo
d T T. -T. = [n
; b e oo, ( oy j

Prestup tepla do chladiva

qé’jLo =a EQTCLO _Tb)
q = 2070, [, = 2070 [ﬂ-rCLO _Tb)

I

q

= T, -T,=——
2010,

o

, 1 1 1 el 1
= Tmax _Tb =q =+ + {n .
AT . 2000, (o, 20hg  \fey ) 200, @

celkovy tepelny odpor
Analogie elektrického proudu a odporu:
Rozdil teplot= nagti
Linearni vykon= proud

Zavorka= celkovy tepelny/elektricky odpor

1 1 ] 1
Clo e
ATt 2Ly, Loy ln(rcuj 20l , L
207
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Vedeni tepla v rekrystalizované ty éi (viz cv.)

Original - pred rekrystalizacjo,

=
=
-

=
"
e

T,, T, - teploty, g kterych dochazi k
rekrystalizaci.

Py

Zona 1:p, = 98%p,,, T, =1800C,
1600 C,
1000 C,

Zona 2:p, =95%p0,, T,

Zobna 3: p, =88%p0;,, T,

vznikne otvor

Pro =10.97gLem”. (teoreticka

hustota)
R,
Ry

Jeden z empirickych vztéah

1 T[°C|
A os= +8877510™° (T° L

%" 118+0,0238T A[wiem' 0K
/]TD= 1157CA 0951
: P
A=|1-P% Uy, P=1-—.
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2.7 Nestacionarni vedeni tepla
Analytické reSeni
Vychazi zobecné diferencialni rovnice vedeni tepla naSem fdpack pro valcovou

geometrii. Za pedpokladu, Ze tepelna vodivost paliva, &ma tepelna kapacita spoie s
hustotou jsou s teplotou konstantni, je mozno pqubi dalSi uzitlinearni formu rovnice

vedeni tepla
2 m
or __fo°T 19T), a"
or or® r or) clp

A
kdea= ﬁ je ot sowinitel teplotni vodivosti.

Reseni této rovnice vedeni tepla je jednou ze zaitadiloh matematické fyziky.

Z vypcetnich postup lze vyuzit separace praémnych nebo Laplaceovu transformaci, ktera
umoziuje formulovat pimo p@islusné penosové funkce a jejich analyzou ziskat zakladni
odezvy systému na Zmu vstupnich vetin.
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